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Abstruct
 In this study, a series of laboratory experiments was carried out to 
investigate the weak reflection of irregular waves over a train of 
protruded permeable breakwaters. A cylindrical slit type breakwater 
and alternatives are employed and compared for reflecting and 
transmitting capabilities of incident waves. A series of random waves 
was generated by using the Bretschneider-Mitsuyasu frequency and 
directional spectrum. Measured spectrum of irregular waves without 
breakwaters is verified by comparing with those of the input waves 
generated. It is found that the transmission of directional irregular 
waves increases as the high frequency parameter increases. Reflection 
coefficients of permeable submerged breakwaters are less than those 
of impermeable breakwaters. The upside-down L shape is 
recommended for a small fishery harbor mooring in terms of reflecting 
capability and practical application. I received reflection & transmission 
values in Hydraulic Experiment. I Applied the values to SWAN model 
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제1장 서 론
 1.1 연구의 배경  목
 방 제는 항내를 정온하게 하는 역할을 하는 동시에 항내와 항외의 구분을 만
들어 해수흐름의 변화를 가져와 해수유통에 불리함을 만든다. 항내에 자정능력
을 과하는 오염원이 유입되면 항내 수질이 쉽게 악화되는 환경  변화를 수
반하게 되어 자연환경의 격한 괴와 변화를 가져오고 해양물리 으로 주변 
흐름장의 변화를 야기시켜 해 지형 변화도 우려된다. 한,  에 지를 소산
시키는 순기능을 하는 동시에 면 해역의 증폭된 고로 인하여 구조물의 피
해가 발생하거나 선박의 안 한 항행에 문제 을 발생시키기도 한다.
 한편, 이러한 문제 들을 해결하기 한 방법으로 방 제 구조물 내에 통수로
를 설치하여 항내․외간에 해수 유통을 진시키는 해수교환 방 제에 한 연
구가 활발하게 진행되어 왔으며, 실제로 국내의 주문진항 등에 건설된 해수교
환 방 제의 건설 ․후를 비교․분석한 결과 상당한 수질 개선의 효과가 있다
는 것이 입증되고 있다. 해수교환 방 제는 통상의 방 제와 마찬가지로 의 
내습으로부터 항내 수역을 안 하게 보 해야 하는 기능뿐만 아니라 해수교환
시설을 통해서 한 유량의 해수가 유입되도록 설계되는데, 방 제의 본연의 
기능인 항내 정온을 확보하는 것은 필수 이라 하겠다.
 본 연구에서는 주문진항의 해수교환 방 제처럼 인 인 흐름을 만드는 것이 
아니라, 주변 유동장의 변화를 최소화 하면서 방 제 배후 해역의 정온을 확보
를 하여 개발된 자연친화 인 실린더형 슬릿방 제 단 블록의 안정성  
랑제어 특성을 검토  검정하고자 한다. 이에 수리모형실험을 수행하여 방
제의 반사율  투과율을 계측하 고 면 압  양압력을 계측하여 “항만  
어항설계기 (해양수산부, 2005)”에 제시되어 있는 이론 압과 비교하 다. 
한, 이러한 결과물(입사 고, 주기에 한 반사율  투과율 등)을 토 로 방
제 주변역을 포함한 일  해역의 랑장을 해석하기 하여 최근 가장 빈번하
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게 사용되고 있는 3세  랑모델인 SWAN모형을 채용하여 수치모의를 실시
하여 방 제의 순기능 인 역할에 한 검토를 수행하 다.
 1.2  기 존 연구 동 향
 수리모형실험을 수행할 때는 수조, 조 기, 계측장비(용량식 고계, 미세 압
계 등)가 필요하고 상사법칙에 의거한 축소모형이 필요하다. 수리모형실험의 
상은 아주 다양하며 항만구조물은 주로 1/40이하의 상사를 권하고 있으며, 
본 실험에 사용된 축척모형은 1/25이다. 최근의 방 제나 항만구조물을 설계하
고 설치함에 있어, 이론식의 계산만으로는 불가한 경우가 많기 때문에 정확한 
구조계산을 해서는 수리모형실험을 병행하고 있다. 따라서, 국외는 말할 것도 
없거니와 국내에서도 아주 많은 수리모형실험이 진행되고 있는 실정이다. 가장 
최근의 수리모형실험의 연구동향은 “다열 커튼월- 일 방 제의 수리특성(서울
학교, 2009)”, “소 블록피복 이슨 방 제에서 월 의 거동분석 : 규칙  조
건(류용욱, 2009)” 등이 있다.
 본 연구에 사용된 수치모의 로그램인 SWAN 모형은 최근에 랑장 해석에 
리 이용되고 있다. 가장 최근의 SWAN Version 40.41은 회  계수를 도입함
으로써 회  해석이 크게 개선되어 더 정확한 불규칙  랑 특성 재 이 가
능하게 되었다. SWAN 모형에 한 연구는 모형을 개발한 델 트(Delft) 학
에서 주로 연구되었다. Booij 등(1996)은 바람을 고려하여 SWAN 모형의 소개
와 천해역에서의 용성을 검토하 고, Rogesrs et al.(2002)은 SWAN 모형에
서의 의 생성과 감쇠를 연구하 고. 류황진 등(2004)은 SWAN 모형을 이용
하여 바람장을 고려한 제주해역 장기 랑분포 특성을 연구하 다. 한 김재
 등(2005)은 울산신항 주변해역에서 SWAN 모형과 에 지평형방정식 모형으
로 측치와 비교  검증을 수행하 다.
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 1.3  연구의 내 용   범
 본 연구는 실린더형 슬릿방 제를 개발함에 있어서, 방 제의 수리특성을 
악하고 설계  시공시 기 자료를 제공함에 있다. 일반 인 방 제의 수리모
형실험은 반사율, 안정성, 면 압을 계측하는데 그치고 있지만, 본 연구에서
개발할 방 제는 투과성과 블록 거치식이므로, 추가 으로 투과율과 양압력을 
계측하 다. 투과성 방 제이기 때문에 어느 정도의 항내정온이 필요한 수심
방 제에 용하기 보다는 소형어항 내의 정온과 해수유통을 동시에 확보하기 
한 방 제로 범 를 축소하 다. 
 선행된 수리실험에서 얻어진 반사율과 투과율을 SWAN 모델을 사용하여 실
해역에 용하여 일반 인 비투과성 방 제와 비교하 다.
 장비  시설 등이 미비하여 흐름에 한 해수유통의 수리특성을 악하기 
한 실험은 수행하지 못하 다. 그러므로, 실해역 설치시 주변유동장 변화에 
련된 연구는 차후에 지속 으로 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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제2 장 수 리 모 형  실 험
2 .1 실 험 장치   실 험 기 기
2 .1.1 실 험 수 조   조 기
 실험에 사용된 수조는 도면 Fig. 2.2 에 보인 바와 같이 길이 28m, 높이 
1.25m, 폭 5.4m 의 크기이다. 조 기는 Fig. 2.4와 같으며 유압식 Piston 형식이
다. 조 기의 제원은 Table 2.1에 정리 하 다.
조 기  성 능
최 유의 고 0.2m (수심 0.8m)
재 장 0.2～10m
재 주기 0.5～2sec
Table 2.1 Capacity of wave generator
 본 실험에 사용된 조 기는 조  면에 용량식 고계가 부착되어 있어 
고계에서 독취된 자료를 바탕으로 반사  흡수식 제어가 가능하고, 규칙 와 
불규칙 를 재 할 수 있다. 조 기의 후면에는 다공성 재질을 가진 소 장치
가 설치되어 있으며 수조의 끝부분에는 경사식 소 장치가 구성되어 있다. 
한, Fig. 2.3은 조 장치의 구성을 보여  것으로 제어시스템은 다음과 같다. 유
압 실린더의 운동으로 조 을 구동한다. 조 의 치는 감지기구에 의하여 
연속 으로 검출되며 조  이격 정보를 입력신호와 비교하여 제어신호
(control)를 모터의 제어기로 보내어 조 의 치를 제어하는 피드백(feed 
back)기능이 있다. 수조의  부분은 측  작업이 용이하게 작업용 랫폼
이 설치되어 있으며, 폭이 필요이상으로 넓기 때문에 4000⨯910⨯1000mm 










Fig. 2.1 Dimension of acrylic channel
2 .1.2  계 측 장비
( 1)  고 계
 고계는 용량식, 수압식, 스탭식, 음 식 등 여러 가지가 있고, 수리모형 실
험에서는 부분의 실험에서 반응속도가 빠르고 측오차가 은 용량식 고
계를 사용한다.(Fig. 2.5) 본 실험에서도 용량식 고계를 선택하 으며 고
측은 5개 지 에서 동시에 수행하 다. 용량식 고계는 선형성이 보장되며, 측
정범 는 ±0cm~±25cm이고, 오차는 0.5%로 수 변화를 매우 정 하게 계측할 
수 있다. 실험수행  조정(zero calibration)작업을 통해 측치와 압신
호의 상 계를 확인하 다. 용량식 고계는 반응속도가 빠르고 오차가 어 
상사법칙에 의한 축척으로 실험을 수행하는 실내 수리모형실험에 합한 장비
라 할 수 있다.
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( 2 )  미 세 압 계
 압계는 수리모형실험에 합한 미세 압계를 사용하 다. 본 기기는 조  
수조 내에서 구조물에 미치는 도의 분포압을 측정하는 기기로서 AMP에 필
터 기능이 달려 있어 물의 노이즈  각종 계측기 노이즈로부터 안정된 데이터 
값을 획득할 수 있다. 한 컴퓨터 용카드를 이용할 경우 Response Time(5 
kHz)이 매우 빨라서 순간 인 도의 이상 상과 충격압의 측정에도 합하
다.(Fig. 2.7)
Sensor
Measuring Range 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2kg/cm2




Cable Length 10 m
Display AMP
Frequency of Response 5 KHz
Power DC 24V/AC 220V
Output 1 ~ 5V
Table 2.2 Capacity of wave pressure meter
( 3 )  A / D  c o n v e r t e r   D / A  c o n v e r t e r
 A/D 변환기는 측정장치에서 획득한 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 
장비이다. 본 실험에서 고계의 신호처리를 해 8 Ch의 A/D 변환기를 이용
하 다. 고계 등 부분의 측장비의 아날로그 신호는 압신호로 달되고, 
증폭기를 통해 2V범 의 압신호가 A/D변환기로 달된다. 측장비에서 
달된 신호의 잡음을 최소화하기 해 지선을 연결하는 것이 효과 이다. 
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D/A 변환기는 디지털 조 신호를 조 기 구동장치에 달할 아날로그 신호로 
변화하는 장치로, PC의 불규칙 조 신호 제작 로그램을 통해 만들어진 디지
털신호를 아날로그 신호로 변환하여 조 기의 제어부로 달하는 역할을 한다.
( 4 )  디 지 털  캠코더   카 메라
 실험과정을 모니터링, 촬 , 편집  결과분석에 사용하 다.
( 5 )  컴 퓨 터
 조 기의 제어와 자료획득  분석에 이용하 다.
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Fig. 2.3 Wave generator control system
Fig. 2.4 Wave generator
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Fig. 2.5 Capacitance type wave gauge 
Fig. 2.6 Control console
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Fig. 2.7 Water pressure meter
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2 .2  모 형 블 럭의 설 계   제작
 모형실험 축척은 수조의 크기, 구조물의 실제 크기, 실험 의 제원, 조 기의 
성능 등을 고려하여 결정하여야 한다. 모형에서 계측하고자 하는 각종 물리량
은 축척에 비례하여 변화하므로 축척오차를 방지하기 하여 방 제의 실제 크
기  설계 의 제원에 해 수조의 크기  조 기의 성능이 허용하는 한도 
내에서 모형을 가능한 한 크게 하는 편이 좋다. 따라서 각 모형 구조물의 축척
은 1/25로 선정하 다.
2 .2 .1 상 사 법 칙
 해안 구조물의 모형에 해서는 모형과 원형사이에는 기하학  상사가 만족되
어야 하고 력이 다른 힘보다 탁월한 경우에는 모형과 원형사이의 상사 계는 
Froude법칙에 의해서 지배된다.
F r P=F r M  (2.1)
 여기서 Fr은 Froude수로서 식 (3.2)로 주어진다. 여기서 v 는 유속, g는 력 

















Froude 법칙에 의한 상사율은 Table 2.3에 정리하 다.
항 목 기 호 축 척 원 형 모 형
길 이 L r L r  3m 15cm
수 심 h r L r  10m 50cm
 고 H r L r  2.5m 12.5cm
 장 λ r L r  50m 250cm








피복재 량 W r L
3
r
 25 tf 390g
단 폭당 량 w r L
2
r
 100 tf/m 625g/cm
2




Table 2.3 Froude similarity
2 .2 .2  모 형 의 설 계   제작
( 1)  모 형 블 럭의 설 계 단 면
 블럭은 시멘트와 모래의 무게 비를 1:2로 하여 당량의 물과 배합하여 거푸
집에 넣은 후 진동시켜 기포를 제거하고 약 24시간 정도 공기 에 놓아 두었
다가 거푸집을 제거한 후 수 에서 양생하 다. 실제 크기의 블록은 Fig. 2.8, 
Fig. 2.9와 같다. 본 실험에 사용한 1:25 블록의 제작을 한 설계 단면은 Fig. 
2.10, Fig. 2.11과 같다.
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( 2 )  모 형 블 럭의 제작
 상치구조물과 블럭은 축척에 맞추어 각각 거푸집을 마련하여 시멘트로 제작하
으며, 비  2.3을 유지하도록 제작하 다. 이 때 추가로 혼합된 성분이 모형
의 한쪽 부분으로 치우쳐 무게 심이 이동하지 않도록 하 다. 사석경사제의 
내부 채움재는 각각의 입경별로 분리된 쇄석을 사용하여 세척하여 표면의 오염
물질을 제거한 후 설치, 실험에 사용된 모형 Block은 요구되는 량에서 ±5% 
오차범  이내의 것을 선별하여 사용하 으며, 속 채움재의 경우 실제 철근콘
크리트와 동일하게 소형철근을 넣어서 제작하여, 구조물의 무게 심  단면모
멘트에 향을 주지 않는 범 에서 량을 조 하 다.
( 3 )  모 형 블 럭의 연결
 방 제 단면을 구성하기 한 연결은 Fig. 2.12와 같이 지그재그로 한층을 구
성하고, 다음층에서도 교차로 배열하되 정면․측면에서는 규칙 으로 이어지도
록 하 다.
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Fig. 2.8 1:1 Block design diagram (Plan & Front view)
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Fig. 2.9 1:1 Block design diagram (Side & Bird eye`s view)
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Fig. 2.10 1:25 Block design diagram (Plan & Front view)
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Fig. 2.11 1:25 Block design diagram (Side & Bird eye`s view)
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1st, 3rd Layer top view
2nd, 4th Layer top view
Fig. 2.12 Connection of multi.blocks 
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2 .3  실 험 조 건   실 험 항 목
 실험조건은 소규모 어항에 맞는 정 유의 고와 정 주기를 선정하여 실험
에 임하 으며, 계측에 사용된 5개의 용량식 고계는 수리모형 실험 에 보
정(Calibration)작업을 거친 후에 사용하 다. 불규칙 조 기는 목표  스펙트럼
(Target wave spectrum)과 실제로 조 한 입사  스펙트럼(Incident wave 
spectrum)을 FFT 변환을 통해 분석하여 최 한 맞도록 미세조정을 실시하여 
실험을 실시하 다. 
2 .3 .1 모 형   계 측 기 기 의 설 치
 모형은 1/25의 상사로 제작되었으며, 이번 모형은 실제로 정해진 단면이 없기 
때문에 제체바닥에 사석기 를 기본단면으로 구축하고,  소 블럭이 3단으로 
올라가고 상치콘크리트가 최상단에 올라가는 구조로 설치하 다. 설계조건은 
남해안의 삼천포를 기 으로 하 으며 설계수심은 8m, 약최고만조 는 3.135m
로 사용하 다. 설계 고()는 2.5m로 하 으며 주기()는 6 로 하 다. 
마루높이는 만조 에서 월 를 부분 으로 허용하는 범 (1.0⨯  ∼ 1.25⨯
)로 선정하 다.(Fig. 2.13) 유공식 구조물이라 투과율이 항내 정온에 문제
가 생길 것을 고려하여 안1로 항내 측 최상단 블록을 상치와 연결하여 항 내
측 수면하 일부구간에서 랑을 반사하는 구조로 하여 실험을 행하 다.(Fig. 
2.14) 안2는 2층, 3층 블럭의 가운데에 수평 을 하나 더 넣은 구조로 하여 






















        반사구조 










       
       
        
        반사구조                     중간 수평판
Fig. 2.15 Alternative section2 design
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( 2 )  고 계 의 계 측 치
 조 기의 입사  스펙트럼을 조정하기 하여 4개의 고계가 사용되었다.  
우선 불규칙 의 스펙트럼을 분석하기 하여 1번 고계는 조  면에 설
치하 으며, 고계 2번, 3번은 구조물이 놓일 지 에 연속 으로 설치하 다. 
4번 고계는 실험수조 배후 소 제의 소 능력을 검정하기 하여 설치하
다. 조 기는 2번, 3번 고계에서 분석된 스펙트럼을 목표스펙트럼에 최 한 
맞게 미세조정을 실시하 으며, 이를 통하여 구조물에 목표로 하는 스펙트럼의 
불규칙 가 정확하게 달하도록 제어할 수 있었다.(Fig. 2.16)
14 23
Fig. 2.16 Experimental setup for Irregular wave spectrum
 설치 구조물의 반사율과 투과율을 구하기 하여 총 5개의 고계가 사용되었
다. 반사율은 유의 의 한 장 보다 떨어진 곳에 고계를 3개를 설치하여 3
법으로 입·반사 를 분리하여 구조물의 반사율 산정에 이용하 다. 투과율은 4
번과 5번 고계에서 분석하 다.(Fig. 2.17)
12345
Fig. 2.17 Experimental setup for reflection and transmission rates
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( 3 )  압 계 의 계 측 치
 실린더형 슬릿방 제의 면 압과 양압력을 측정하기 하여, 총 6채 의 미
세 압계가 사용되었다. 면 압의 수심별 분포를 보기 하여, 각 층당 1개의 
압계를 면으로 설치하 으며, 각 블록에 작용하는 수심별 양압력을 보기
하여 각 층마다 압계를 매립하 다. 압은 최 압을 구하는 것이 목표이
므로 안정성 평가와 동일하게 실험 최 를( H 1/3=2.5m, T 1/3=6s) 용시켜 
최 값을 찾아내었다.(Fig. 2.18)
Fig. 2.18 Location of wave pressure meter
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2 .3 .2  불 규 칙 의 조
 불규칙 조  시스템의 흐름도는 Fig. 2.19에 도시한 바와 같다. 우선 목표로 
하는 랑 스펙트럼을 조 기의 특성함수에 따라 조 의 구동 스펙트럼으로 
변환된 다음 변환된 스펙트럼을 불규칙한 상을 가진 성분 로 분해한 후 
D/A converter를 거치게 되면 아날로그 조 신호가 얻어진다. 이와 같이 조
된 랑을 모형 구조물 설치 치에서 입․반사 를 분리한 후 측정된 입사 의 
스펙트럼이 목표 스펙트럼과 일치하지 않으면 응답함수에 의해 조  구동 스
펙트럼을 수정하여 실험  스펙트럼이 목표 스펙트럼에 근 할 때 까지 반복한
다. 여기서, 입․반사  분리에는 상호 정한 간격을 두고 설치된 3개의 고
계로부터 측된 고기록을 이용하는 Goda와 Suzuki(1976)가 제안한 방법을 
사용하 다.
 입사 랑으로는 다음과 같이 Goda(1985)에 의해 수정된 Bretschneider. 






여기서, S(f)는 랑에 지 도함수, f는 주 수를 나타내며, H 1/3   
T 1/3은 각각 유의 고  유의주기를 나타낸다. 목표 스펙트럼은 
Bretschneider.Mituyasu스펙트럼을 사용하되 모형 구조물의 설치 치에서 입사
의 시계열이 목표 랑의 유의 고  유의주기와 일치하도록 조정하 고, 쇄
상이 발생하지 않는 경우에는 모형 구조물의 설치 치에서 입사 의 스펙
트럼과 목표 스펙트럼이 일치하도록 재 하 다. H.H.W 조건에서 작성된 입사
랑에 한 특성은 Table 2.4에 나타내었다. 목표  스펙트럼과 입사  스펙트
럼의 비교한 그래 는 Fig. 2.20부터 Fig. 2.27까지 나타내었다.
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목표  제원 1/ 2 5  목표  제원
비 고
H 1/3 T 1/3 H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.02m 0.6s




































Fig. 2.19 Flow chart for Irregular wave generation
- 27 -


















1/25  H1/3=0.02m, T1/3=0.6s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.20 Responses from the incident wave spectrum 
( H 1/3=0.5m, T 1/3=3s)
















1/25  H1/3=0.02m, T1/3=0.8s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.21 Responses from the incident wave spectrum 
( H 1/3=0.5m, T 1/3=4s)
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1/25  H1/3=0.02m, T1/3=1.0s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.22 Responses from the incident wave spectrum 
( H 1/3=0.5m, T 1/3=5s)



















1/25  H1/3=0.02m, T1/3=1.2s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.23 Responses from the incident wave spectrum
( H 1/3=0.5m, T 1/3=6s)
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1/25  H1/3=0.06m, T1/3=0.8s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.24 Responses from the incident wave spectrum
( H 1/3=1.5m, T 1/3=4s)


















1/25  H1/3=0.06m, T1/3=1.0s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.25 Responses from the incident wave spectrum
( H 1/3=1.5m, T 1/3=5s)
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1/25  H1/3=0.06m, T1/3=1.2s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.26 Responses from the incident wave spectrum
( H 1/3=1.5m, T 1/3=6s)

























1/25  H1/3=0.1m, T1/3=1.2s
Incident Wave CH 2
Incident Wave CH 3
B-M Target Spectrum
Fig. 2.27 Responses from the incident wave spectrum
( H 1/3=2.5m, T 1/3=6s)
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2 .3 .3  실 험 항 목
( 1)  제체 의 안 정 성
 상치콘크리트와 소 블럭의 안정성은 실험최 ( H 1/3=2.5m, T 1/3=6s)를 실
험실 규모로 30분간 연속 으로 용시켜 이탈상황을 육안으로 찰하여 기록
하 고 이와 동시에 실험 후의 사진을 독함으로써 재분석하 다. 실험 
에도 디지털 캠코더 촬 을 통하여 찰하 다.
( 2 )  반 사 율
 호안  방 제 등의 피복층에 도달한 의 에 지 일부는 피복층 내에서 감
쇠되어 소멸하지만 일부는 반사 로 되어 구조물의 면해역에 되돌아온다. 그
러므로 소 공으로부터 반사율가 작으면 그 만큼 소 효과가 양호하다는 것을 
의미한다. 제체에 도달한 입사 는 제체로부터 반사하게 되므로 제체에서 유의
의 장 이상 떨어진 지 에 Fig. 2.17와 같이 한 간격을 두고 3개의 
고계를 설치하여 이들의 계측결과인 형기록에 의해서 FFT법을 사용해서 성
분 의 진폭을 구하고, 이러한 성분 로 부터 입‧반사 의 진폭을 구한 후, 이
들의 페리오도그램(periodogram)을 평활화함으로써 입‧반사 의 스펙트럼을 추
정할 수 있다. 그리고 스펙트럼의 분리 추정치는 발산하지 않는 식(2.4)과 같은 
주 수 범 에서만 유효하다. 고계의 주 수는 20Hz로 하 으며 총 300 를 
조 하여 204.8 , 즉 4096개의 데이터로 FFT법을 취하여 분석하 다.
상한치 ( f max )  :∆ ≒
하한치 ( f min )  :∆ ≒ (2.4)
여기서, f max ,L max 는 유효한 주 수 범 의 상한치  그에 응하는 장
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이고, f min ,L min  는 유효한 주 수 범 의 하한치  그에 응하는 장이
다. ∆은 고계 간격으로 유효 주 수 범  내에 포함된 에 지가  에 지
의 90% 이상 되도록 결정한다.











S R (f)df (2.5)
여기서, E I   E R은 입사   반사 의 에 지이고 S I(f)   S R(f)는 입
사   반사 의 스펙트럼 도함수이다. 식(2.5)을 이용하면 반사율는 식(2.6)
으로 구할 수 있다.
K R  = E R/E I                             (2.6)
( 3 )  투 과 율
 방 제의 피복층에 도달한 의 에 지 일부는 소 공 내에서 감쇠되어 소멸
하지만 일부는 투과되어 항내로 달된다. 그러므로 소 공으로부터 투과율이 
크면 그 만큼 항내 달 고가 크다는 것을 의미한다. 제체에 도달한 입사 는 
제체로부터 일부는 반사하고 일부는 투과하게 되므로 제체에서 당한 떨어진 
지 에 Fig. 2.17과 같이 한 간격을 두고 2개의 고계를 설치하여 이들의 
계측결과인 형기록에 의해서 FFT법을 사용해서 성분 의 진폭을 구하고, 이
러한 성분 로부터 투과 의 진폭을 구한 후, 이들의 페리오도그램을 평활화함
으로써 투과 의 스펙트럼을 추정할 수 있다. 그리고 투과율은 입사된 스펙트
럼의 총에 지와 투과된 스펙트럼의 총에 지의 비를 제곱근으로 나타낼 수 있
다. 고계의 주 수는 20Hz로 하 으며 총 300 를 조 하여 204.8 , 즉 4096
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개의 데이터로 FFT법을 취하여 분석하 다.








여기서, E I   는 입사   투과 의 에 지이고 S I(f)   는 입사
  투과 의 스펙트럼 도함수이다. 식을 이용하면 투과율는 식(2.8)으로 
구할 수 있다.
   = (2.8)
( 4 )  압
 직립벽이나 경사제의 경우 작용 압을 이론식으로 구할 수 있으나, 본 실린더
형 슬릿방 제의 경우 복잡한 형상 때문에 이론식으로만 압을 구하기 어렵
다. 따라서,  6채 의 압계를 이용하여 면 압  양압력을 계측하여 항만 
 어항 설계기 (2005)에 의한 직립벽에 작용하는 이론 인 력과 비교하
다.(Table 2.5) 압 계측시 조 시간은 300 로 하 고, 압계의 주 수는 순
간 인 압도 놓치지 않기 해 100Hz로 계측하고 3번 측정한 평균값을 사용
하 다.
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(1) 직립벽의 면 압
정수면의 높이에서 최 치 p1, 정수면상 η*의 높이에서 , 면에서 p2가 되
는 직선 분포로서 직립벽 면으로부터 마루까지의 압을 고려한다.




             P1 = 

(1+cosβ)(  +  
β)
               = 

               = 



























  여기서,    : 정수면상에서 압 강도가  이 되는 까지의 높이(m)
            : 정수면에서의 압 강도(kN/m
2)
            : 해 면에서의 압 강도(kN/m
2)
            : 직립벽 면에서의 압 강도(kN/m
2
)
            : 해수의 도(t/m
3
)
          g  : 력가속도(m/s
2
)
            : 압의 보정계수(표  1.0)
          h : 직립벽 면의 수심(m)
Table 2.5 Wave pressure from GODA.Eq.
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          h :직립벽 면에서 외해(심해측)로 유의 고의 5배만큼 떨어진 지  
             의 수심(m)
          h‘ : 직립벽 면의 수심(m)
          d : 사석부의 근고공 는 피복공의 마루 에서 작은 수심(m)
            : 설계계산에 쓰이는 고(m)
          L : 수심h 에서의 설계계산에 쓰이는 장(m)
              min (a, b) : a 는 b  작은 값
          β : 의 주방향에서 직립벽에 직각이 되는 방향으로 15o만큼 회
시킨 방향이 직립벽에 직각인 선과 이루는 각도(
o
)(도참(5.2) 참
조). 의 주방향과 직립벽                에 직각인 선이 이
루는 각도가 15o 미만인 경우는     를 사용함
(2) 양압력
  직립벽 면에 작용하는 양압력은 외해측 끝부분에 식(5.2)의 (kN/m
2
), 
내해측 끝부분에서 인 삼각형 분포로 한다(도참(5.1) 참조).
          = 

 
여기서 은 양압력의 보정계수이며 일반 으로 1.0이다.
이 경우 부력은 정수 의 배수체 에 해서만 고려한다.
(3) 력계산에 쓰이는 고  장
식(5.1)과 (5.2)에 있어 설계계산에 쓰이는 고    장   은 최
의 고  장으로 한다. 최 의 장은 유의  주기에 응하는 
장으로 하고, 고는 다음의 최 고 를 사용한다.
① 최 고가 쇄 의 향을 받지 않는 경우
  =   = 1.8
여기서, 은 직립벽 면수심에서 진행 의 유의 고(m)
② 최 고가 쇄 의 향을 받는 경우
  = 불규칙 의 쇄  변형을 고려한   (도참(4.19) 쇄  참조)
단, 이 때의 최 고는 직립벽 면에서 5  만큼 외해측에 떨어진 
지 에서의 수심 에 한 값을 쓴다.
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2 .4  수 리 모 형  실 험  결 과   분 석
2 .4 .1 제체 의 안 정 성
( 1)  원 안 단 면 의 안 정 성
 상치콘크리트, 소 블럭의 동요  이탈에 한 안정성을 찰하기 하여, 만
조 에서 Table 2.4에 나타낸 실험 를 실험실 규모로 30분간 작용시켰다. 결과
는 Table 2.6에 나타내었다.
설 계  제원 안 정 성
비 고
H 1/3 T 1/3 상 치 콘 크 리 트 소 블 럭
0.5m
3s 안정 안정

















Table 2.6 Stability analysis of prototype
( 2 )  안 1단 면 의 안 정 성
 상치콘크리트,  소 블럭, 내측 안용 뒷막음 콘크리트의 동요  이탈에 
한 안정성을 찰하기 하여, 만조 에서 Table 2.4에 나타낸 실험 를 실험실 
규모로 30분간 작용시켰다. 결과는 Table 2.7에 나타내었다.
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설 계  제원 안 정 성
비 고
H 1/3 T 1/3 상 치 콘 크 리 트 소 블 럭
뒷 막 음  
콘 크 리 트
0.5m
3s 안정 안정 안정




4s 안정 안정 안정
5s 안정 안정 안정
6s 안정 안정 안정
1.5m
3s * * *
4s 안정 안정 안정
5s 안정 안정 안정
6s 안정 안정 안정
2.5m
3s * * *
4s * * *
5s * * *
6s 안정 안정 안정
Table 2.7 Stability analysis of alternative1
( 3 )  안 2 의 안 정 성
 상치콘크리트,  소 블럭, 내측 안용 뒷막음 콘크리트의 동요  이탈에 
한 안정성을 찰하기 하여, 만조 에서 Table 2.1에 나타낸 실험 를 실험실 
규모로 30분간 작용시켰다. 결과는 Table 2.8에 나타내었다.
설 계  제원 안 정 성
비 고
H 1/3 T 1/3 상 치 콘 크 리 트 소 블 럭
뒷 막 음  
콘 크 리 트
0.5m
3s 안정 안정 안정




4s 안정 안정 안정
5s 안정 안정 안정
6s 안정 안정 안정
1.5m
3s * * *
4s 안정 안정 안정
5s 안정 안정 안정
6s 안정 안정 안정
2.5m
3s * * *
4s * * *
5s * * *
6s 안정 안정 안정
Table 2.8 Stability analysis of alternative2 
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2 .4 .2  제체 의 반 사 율
( 1)  원 안 의 반 사 율
 반사율은 구조물 면에 설치된 3개의 고계(Ch1, Ch2, Ch3)로부터 계측된 
형기록을 사용하여 입․반사 를 분리한 후, 입사 의 에 지에 한 반사
의 에 지비의 평방근으로 계산되었다. Table 2.4에서 제시한 입사  조건으로 
원안에 한 반사율 실험을 수행하여 얻은 결과를 Table 2.9에 나타내었고, 각 
단면에 고별 각각의 주기에 한 반사율의 계는 Fig. 2.28에 도시하 다. 
원안의 반사율을 살펴보면 고에 비해 주기가 길수록 반사율이 어드는 결과
를 보이는 것으로 계측되었다. 반사율은 0.3∼0.5 사이의 값을 보이는 것으로 
계측되었다.
랑  제원
반 사 율 비 고
H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.38 
















Table 2.9 Reflection rate of prototype
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Fig. 2.28 Reflection rate of prototype
( 2 )  안 1의 반 사 율
 반사율은 구조물 면에 설치된 3개의 고계(Ch1, Ch2, Ch3)로 부터 계측된 
형기록을 사용하여 입․반사 를 분리한 후, 입사 의 에 지에 한 반사
의 에 지비의 평방근으로 계산되었다. Table 2.4에서 제시한 입사  조건으로 
원안에 한 반사율실험을 수행하여 얻은 결과를 Table 2.10에 나타내었고, 각 
단면에 고별 각각의 주기에 한 반사율의 계는 Fig. 2.29에 도시하 다. 
안1의 반사율 한, 고에 비해 주기가 길수록 반사율이 어드는 결과를 
보이는 것으로 계측되었다. 체 인 그래 의 형태를 보면 원안에 비하여, 
안1이 반사율이 다소 높아지는 경향이 나타났다.
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랑  제원
반 사 율 비 고
H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.47 
















Table 2.10 Reflection rate of alternative1













Fig. 2.29 Reflection rate of alternative1
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( 3 )  안 2 의 반 사 율
 반사율은 구조물 면에 설치된 3개의 고계(Ch1, Ch2, Ch3)로 부터 계측된 
형기록을 사용하여 입․반사 를 분리한 후, 입사 의 에 지에 한 반사
의 에 지비의 평방근으로 계산되었다. Table 2.1에서 제시한 입사  조건으로 
원안에 한 반사율실험을 수행하여 얻은 결과를 Table 2.11에 나타내었고, 각 
단면에 고별 각각의 주기에 한 반사율의 계는 Fig. 2.30에 도시하 다. 
안2의 반사율 역시 고에 비해 주기가 길 수록 반사율이 어드는 결과를 
보이는 것으로 계측되었다. 체 인 그래 의 형태를 보면 원안  안1에 
비하여, 안2이 반사율이 다소 높아지는 경향이 나타났다.
랑  제원
반 사 율 비 고
H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.56
















Table 2.11 Reflection rate of alternative2
- 42 -












Fig. 2.30 Reflection rate of alternative2
2 .4 .3  제체 의 투 과 율
( 1)  원 안 의 투 과 율
 소 블럭에서 투과 는 주로 블록의 공극을 통하여 항내로 유입되므로 방 제
의 항내 측에 설치된 2개의 고계(Ch4, Ch5)를 당한 간격으로 설치하여 계
측하 으며, 계측결과는 Table 2.12에 나타내었다. 구조물의 공극을 통하여 항
내로 달되는 투과 는 Ch4지 과 Ch5 지 에서 거의 변화가 없으므로 항내




투 과 율 비 고
H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.41 
















Table 2.12 Transmission rate of prototype













Fig. 2.31 Transmission rate of prototype
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( 3 )  안 1의 투 과 율
 소 블럭에서 투과 는 주로 블록의 공극을 통하여 항내로 유입되므로 방 제
의 항내 측에 설치된 2개의 고계(Ch4, Ch5)를 당한 간격으로 설치하여 추
출된 데이터를 평균하여 계측하 으며, 입사 에 지에 한 투과 에 지의 
평방근으로 계산하 다. 계측결과는 Table 2.13에 나타내었다. 구조물의 공극을 
통하여 항내로 달되는 투과 는 Ch4지 과 Ch5 지 에서 거의 변화가 없으
므로 항내에서 일정하게 되고 있음을 알 수 있다. 원안의 경우 투과율이 
다소 높아 항내정온을 유지하기가 힘들다고 단하여 안1에서는 상치콘크리
트 뒷면 아래의 소 블럭을 내측 안용 뒷막음 콘크리트로 설치하여 계측한 
결과 투과율이 에 띄게 감소하여, 안1의 경우 원안보다 항내 정온에 유리
하다고 단된다. 고와 주기에 따른 투과율은 Fig. 2.32에 도시하 다.
랑  제원
투 과 율 비 고
H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.26 
















Table 2.13 Transmission rate of alternative1
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Fig. 2.32 Transmission rate of alternative1
( 3 )  안 2 의 투 과 율
  소 블럭에서 투과 는 주로 블록의 공극을 통하여 항내로 유입되므로 방
제의 항내 측에 설치된 2개의 고계(Ch4, Ch5)를 당한 간격으로 설치하여 
계측하 으며, 계측결과는 Table 2.14에 나타내었다. 구조물의 공극을 통하여 
항내로 달되는 투과 는 Ch4지 과 Ch5 지 에서 거의 변화가 없으므로 항
내에서 일정하게 되고 있음을 알 수 있다. 원안의 경우 투과율이 다소 높
아 항내정온을 유지하기가 힘들다고 단하여 안2에서는 상치콘크리트 뒷면 
아래의 소 블럭을 내측 안용 뒷막음 콘크리트로 설치하고, 동시에 소 블럭
에 간 수평 을 추가하여 계측한 결과 투과율이 다소 감소하여, 안2의 경
우 원안  안보다 항내 정온에 도움을 다고 단된다. 고와 주기에 따
른 투과율은 Fig. 2.33에 도시하 다.
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랑  제원
투 과 율 비 고
H 1/3 T 1/3
0.5m
3s 0.20 
















Table 2.14 Transmission rate of alternative2












Fig. 2.33 Transmission rate of alternative2
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2 .4 .4  반 사 율 · 투 과 율  비 교   분 석
 Fig. 2.34은 원안과 안1,2의 반사율을, Fig. 2.35은 원안과 안1,2의 투과율
을 비교한 그래 이다. 상치콘크리트 뒷면 아래의 소 블럭을 내측 안용 뒷
막음 콘크리트로 설치하여 계측한 결과 체 으로 반사율은 원안보다 안1이 
높게 나왔으며, 간 수평 을 추가한 안2가 체 으로 반사율이 가장 높게 
나타났다. 원안에 비해 안1에서는 투과율이 에 띄게 감소하여, 안1의 경
우 원안보다 항내 정온에 도움을 다고 단된다. 그리고 간 수평 을 추가
한 안2에서의 체 인 투과율이 가장 낮게 나타났다. 즉, 안2가 항내정온
에 도움을 다고 단된다.




















Fig. 2.34 Comparison of reflection rates 
prototype and alternative1,2
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Fig. 2.35 Comparison of transmission rates 
prototype and alternative1,2
2 .4 .5  압 분 포
 원안과 안1,2의 투과율을 비교하여, 안2가 항내정온에 가장 유리하다고 
단하여, 안2를 최종단면으로 선정하 다. 안2의 최 압계측 결과와 고다
의 이론식으로 구한 압과 양압력을 비교하 다. 비교결과 고다의 이론 압
보다는 낮은 값이 계측되었고, 이는 를 일부 투과하기 때문에 낮게 나타난 
것으로 사료된다.(Fig. 2.36)
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Fig. 2.36 Comparison of wave pressure
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2 .4 .6  결 과   요 약
 실린더 슬릿형 방 제의 안정성, 반사율, 투과율을 분석하기 한 설계조건은  
설계수심은 8m, 약최고만조 (구조물의 안정에 가장 불리한 조 )는 3.28m로 
사용하 다(삼천포의 조 사용). 안정성 계측을 한 설계 고()는 2.5m로 
하 으며 주기()는 6 로 하 다. 마루높이는 만조 에서 월 를 부분 으
로 허용하는 범 (1.0⨯  ∼ 1.25⨯)로 선정하 다(Fig. 2.13). 유공식 구
조물이라 투과율이 항내 정온에 문제가 생길 것을 고려하여 안1로 항내측 최
상단 블록을 상치와 연결하여 항 내측 수면하 일부구간에서 랑을 반사하는 
구조로 하 고, 안2로서 소 블럭에 간수평 을 추가하여 각 실험계획에 
따라 수행한 실험결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.
1) 원안  안1,2의 각 단면에 한 안정성을 검토한 결과, 각 단면별로 원안 
 안1,2의 제체는 모두 안정한 것으로 나타났다.
2) 원안  안1,2의 수리학  성능을 비교·검토한 결과, 반사율은 원안에 비
해 안1,2가 소량 증가하 으며, 체 으로 안2의 반사율이 가장 높았다.
3) 투과율은 내측 안용 뒷막음 콘크리트를 설치한 안1,2의 경우 원안보다 
투과율이 훨씬 낮게 나타났다. 체 으로 안2의 투과율이 가장 낮았으나, 
고가 낮고 주기가 길수록 투과율은 원안과 마찬가지로 증가하는 패턴을 나타내
었다.
4) 면 압  양압력은 고다의 이론식보다는 낮게 나타났다. 이는 유공식 구
조물이라 를 일부 투과시켜서 나타나는 상으로 보인다.
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제3 장 수 치 모 형  실 험
3 .1 S W A N  모 델  이 론
3 .1.1 S W A N  모 델
 SWAN(Simulating WAve Nearshore) 모델은 네덜란드 델 트(Delft) 공과
학에서 개발한 랑수치모델로서 주어진 입사경계에서의  스펙트럼, 바람과 
해 면  해류 조건으로부터 연안역, 호수  하구의 랑을 계산한다. 이 모
델의 기본방정식은 작용 평형방정식(wave action balance equation)이며, 사
용되는 랑에 지의 원천항(source term)에 따라 제1세 , 제2세   제3세  
모델로 분류된다.
 SWAN 모델에서 고려되는 과정(propagation processes)은 다음과 같다.
. 지리  공간상의 
. 수심과 흐름에 의한 굴  상 (refraction)
. 수심과 흐름에 의한 천수 상 (shoaling)
. 방해물에 의한 달  차단ㆍ반사(blocking and reflection)
. 지형과 공간에 한 회 (diffraction)
 한편, 모델은 다음과 같은 원천항을 고려한다.
. 바람에 의한 랑에 지 생성
. 백 에 의한 랑에 지 소산
. 수심 감소에 따른 쇄 에 의한 랑에 지 소산
. 면 마찰에 의한 랑에 지 소산
. 랑 상호작용(4  는 3  비선형 상호작용)
 쇄 에서는 비선형성이 강하지만 SWAN 모델에서 랑은 2차원 작용스펙
트럼으로 표 된다. 강한 비선형 조건에서도 스펙트럼을 사용하는 이유는 스펙
트럼이 비선형 조건의 랑을 통계 으로 충분히 서술할 수는 없지만 랑의 2
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차 모멘트 스펙트럼 분포는 측이 가능하기 때문이다. 여기서 고려되는 스펙
트럼은 에 지 도 스펙트럼(energy density spectrum)  가 아니고 작
용 스펙트럼(wave action spectrum)  를 의미한다. 흐름이 존재하는 경우 
작용(wave action)은 보존되지만 에 지 도(energy density)는 보존되지 않
기 때문에 작용이 에 지 보다는 일반화된 물리량이다.
 작용 스펙트럼과 에 지 도 스펙트럼의 계는 다음과 같다.
  
 
 여기서, σ는 각주 수(intrinsic angular frequency)이고,  각주 수
(absolute angular frequency) 와 다음과 같은 계가 있다.
  ⋅
  여기서, 와 는 각각 수와 유속 벡터이다
3 .1.2  기 본  방 정 식
( 1)  작 용  평 형 방 정 식













  식에서 좌변의 1항은 작용 스펙트럼의 시간 변화량, 2항과 3항은 지리  
공간에서의 동의 , 4항은 수심과 흐름의 변화에 의한 상 주 수의 천이, 
그리고 5항은 수심과 흐름에 의한 굴 을 나타낸다. 선형  이론에 의한 랑
의 속도는 아래와 같다.
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2 [1+ 2kdsinh2kd ]
σkx
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2  + Ux





2 [1+ 2kdsinh2kd ]
σky
k
2  + Uy






















 여기서, 와 은 각각 향선(wave ray)과 향선에 직각인 좌표를 의미한
다. 
 평형방정식의 우변은 원천항(source and dissipation)을 나타내며, 이는 랑의 
생성, 소산  비선형 상호작용에 의한 에 지 달을 포함한다.
    
 여기서,  은 바람에 의한 에 지 유입, 는 랑에 지의 소산, 은 비선
형 랑 상호작용을 나타낸다.
( 2 )  바 람 에  의한  에 지  유 입
 SWAN 모델에서 바람에 의한 랑의 생성은 다음 식으로 표 된다.
    
 여기서, A는 선형 의 성장을 의미하며, BE는 의 지수  성장이다.
 바람에 의한 의 선형 성장을 계산하는 A는 Phillips(1957)에 의한 공진기구
를 반 하는 것으로, Pierson.Moskowitz(PM) 주 수 보다 낮은 주 의 성장
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 여기서, 풍속 은 해면상 10 m의 풍속이며, 는 마찰계수(drag 
coefficient)로 다음과 같이 정의된다(Wu, 1982).
       × 
     
   ×
   ≧  
 는 풍향, 는 필터, 
 는 Pierson.Moskowitz에 따른 완 히 발달한 해상상
태(fully developed sea state)에서의 첨두 주 수(peak frequency)이다. 한편, B
는 Miles(1957)의 달기구를 나타내며 SWAN 모델에서는 Komen et al.(1984) 
식과 Janssen(1991)의 식 에서 선택할 수 있도록 하 다.
 Komen et al.(1984)의 식은 Snyder et al.(1981)의 식에 근거를 두고 있으며 











  여기서, 는 상속도(phase speed), 와 는 각각 공기와 해수의 도이
다. 이 식은 WAM 모델에서 채용되고 있는 식으로 Janssen(1991)은 경계층 효


























,   



























 SWAN 모델에서는 에서 언 한 일련의 식과 z = 10 m 상공에서의 풍속 
을 사용하여 반복법으로 를 구한다.
( 3 )  백 에  의한  에 지  소 산
 랑의 모델링에 있어서 백 (white capping)는 가장 재 하기 어려운 자연
상이다. 제3세  SWAN 모델에서는 Hasselmann(1974)이 제안한 표면펄스모델
(surface pulse model)을 응용하고 있다. 이 모형에 포함된 계수는 심해에서 충
분히 발달된 랑(fully arisen seas)의 에 지 평형을 고려하여 구해지므로 백
 모형의 계수 결정은 바람 입력항의 계산법에 의존하게 된다. 유한수심에서 
용하기 하여 수항을 재정의하면 다음과 같다.
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     

 
   
 

 여기서, 는 형경사(overall wave steepness), 은 PM 스펙트럼에 한 
값이며, 평균 형경사 는
  











 여기서, 는 총 에 지,  ×
 , m  = 4 이다.
 Janssen(1991)의 바람 입력에 응하는 백  소산 모형은 다음과 같다.




[ (1-δ)+δ kk ]
 여기서,  ×
 , δ = 0.5 이다. 이 상수들은 Komen et al.(1984)과 
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Janssen(1991)이 이상 인 랑 성장 조건하에서의 에 지 균형을 고려하여 얻
은 것이다. 그러나 Young and Banner(1992)와 Banner and Young(1994)이 에
지 평형을 고려하여 구한 쇄 소산 모형의 계수는 스펙트럼의 고주  첨두 
형상(high frequency tail)에 의해 크게 좌우된다.
( 4 )  면 에  의한  에 지  소 산
 면에 의한 에 지 소산은 면 마찰(bottom friction), 면운동(bottom 
motion), 침루(percolation)  불규칙 면상의 산란(bottom scattering) 등에 
의하여 발생하며(Shemdin et al., 1978), 모래로 구성된 육붕에서의 에 지 소산
은 주로 마찰에 의하여 발생한다.
 JONSWAP 실험에서 스펙트럼 랑 모델에 사용할 수 있는 마찰 소산식이 유
도되었는데(Hasselmann et al., 1973), 이 식은 선형 모형으로서 마찰계수의 선
택이 당한 경우 여러 조건 특히 울과 폭풍에 해서 좋은 결과를 주는 것
으로 알려져 있다.
Hasselmann and Collins(1968)는 항력 마찰(drag friction)에 기 하여 면마찰 
소산의 비선형 모형을 제안하 으며, Madsen et al.(1988)과 Weber(1991)는 보
다 복잡한 와류 이론에 근거한 모형을 고안하 다. SWAN모델에서는 













 JONSWAP에서 사용된 경험 인 모형에서는  0.038 
 을 사용하
는데 이 값은 울에 해서도 용할 수 있다. 일반 으로 면마찰계수는 
랑 조건에 의존하지만 Bouws and Komen(1983)이 풍 에 해서 제안한 
  0.067 
 은 많은 경우에서 유효한 것으로 보고되고 있다(Luo 
and Monbaliu, 1994). Collins(1972)의 항력마찰 모형에서는 다음 식에서 유도된
다.
    
 여기서,  0.015이며(Collins,1972), Madsen et al.(1988)의 와 성 모형에서









4 fwr ] = mf+log10[
a
KN ]
 여기서,   = .0.08(Johnson and Carlsen, 1976), 는 면 부근에서 수립자 운






 여기서, 이 1.57 보다 작으면, 무차원 마찰계수 = 0.30으로 한다
(Johnson, 1980).
( 5 )  쇄 에  의한  에 지  소 산
 임의의 랑장에서 수심에 의하여 발생하는 쇄 에 의한 랑 에 지 소산의 
계산에는 단 (bore) 모형이 용될 수 있다(Battjes and Janssen, 1978; 
Thornton and Guza, 1983). 쇄  소산의 스펙트럼 분포 특성을 Battjes and 
Beji(1992)와 Vincent et al.(1994)의 실험으로부터 유추해 보면 쇄 가 랑 스
펙트럼의 형상에는 향을 주지 않는 것으로 생각된다. 이에 근거하여 
Eldeberky and Battjes (1995)는 랑 스펙트럼에 비례하는 쇄  소산 공식을 
도출하 으며, 이것이 SWAN 모델에서 사용되는 쇄  소산 공식이다.
   

















 SWAN 모델에서 최 고   로 계산되며, 의 계산에는 Nelson(1987)
의 식을 사용한다.
     
 여기서, 는 해 면의 경사이다.
( 6 )  4  비 선 형  상 호 작 용
 심해에서 4  비선형 상호작용( 는 제3차 비선형 상호작용, quadruplet wave. 
wave interactions) 효과는 스펙트럼의 첨두주 수를 주  쪽으로 이동시킨
다.  4  비선형 상호작용을 엄 하게 계산하는 데는 매우 많은 계산시간이 소
요되므로 WAM 모델에서는 이산 상호작용 근사법(discrete interaction 
approximation)을 사용하고 있으며, SWAN 모델에서도 이것을 그 로 도입하
고 있다. 이 근사법은 무수히 많은 4  상호작용 배치 에서 가장 향이 큰 
하나의 배치만을 고려하는 것이다(실제는 이 배치에 한 경상(mirror 
symmetrical)도 고려하므로 총 배치 수는 2개임).
 배치에 포함된 4 의 주 수는 다음과 같다.
   
  

   

 여기서,  = 0.25 이다. 첫 번째 배치에서 두 개의 수 벡터는 동일하다. 반
면에 다른 두 는 각각 상 으로   ,  의 각을 가지며, 
두 번째 배치에서는  ,  가 된다. 
 심해에서의 이산 상호작용 근사는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  
   
  
  식 우변의 제1항은 제1배치에 의한 비선형 상호작용이며, 제2항은 제2배치
(제1배치의 경상 배치)에 의한 비선형 항으로 아래와 같이 계산된다.

      


























 여기서,   ×  , 
  는  식에 경상으로 배치한 상태에서 상  
향을 입하여 구하며, Hasselmann and Hasselmann(1981)은 JONSWAP 스펙
트럼에 하여 천해에서의 4  상호작용을 엄  계산하 다. 이 계산으로부터 
천해에서의 상호작용을 심해 에 한 값으로 표 하기 한 아래와 같은 공식
을 도출하여 WAM 모델에 도입하 으며, SWAN 모델에서도 같은 방법으로 
천해에서의 4  상호작용을 고려한다.
    




( 7 )  3  비 선 형  상 호 작 용
 장과 고에 비하여 수심이 얕아지면 3  비선형 상호작용 ( 는 제2차 비
선형 상호작용, triad interactions)의 향을 무시할 수 없다. 3  비선형 상호
작용은 랑의 에 지를 주  역에서 고주  역으로 이동시킨다. 3  비
선형 상호작용에 의해서 생성되는 주  역은 SWAN 모델에서는 고려하지 
않는다.
 Eldeberky(1996)는 3  비선형 상호작용을 계산하기 한 LTA(Lumped Triad 







































 여기서, 는 조정할 수 있는 비례상수이며,  는 상호작용 계수이고, 은 








   

 
 한편, 3  비선형 상호작용은 0.1<<10인 경우에만 계산된다.
- 64 -
( 8 )  회
 흐름이 없다고 가정하고 지리  공간과 스펙트럼 공간상에 회 이 없는 상태













 여기서 는 수이고 은 향선에 직각인 법선 벡터이다.
 다음과 같이 eikonal방정식을 용하면
 
 여기서, 는 다음과 같이 정의되는 회 계수이다.

▽▽
 회 에 의한 속도는 다음과 같다.





 여기서,  이다.
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( 9 )  구조 물 에  의한  랑 의 달   반 사
 방 제 등의 구조물의 연장은 한정되어 있기 때문에, 반사 의 폭은 유한하다. 
이 때문에, 반사 는 방 제의 선단부에서 1∼2 장 이상 멀어짐에 따라 회
과 비슷한 상을 일으켜서 주 로 퍼져나간다. 이 상은 도제에 의한 반사의 
해석해 는 의 를 수치계산하는 방법 등에 의해 설명될 수 있다.
 SWAN모델은 방 제나 잠제 같은 구조물에 의한 랑의 달  반사를 계
산할 수 있다.
 모델에서 구조물에 의한 반사는 두 가지 방법으로 표 된다. 첫째는 경상반사
(specular reflection)로 반사각이 입사각과 동일하다고 가정한다. 두 번째는 확
산(diffuse)과 발산(scattered) 반사로 반사각이 입사각과 일치하지는 않는다. 확
산과 발산 반사는 코사인의 멱함수의 형태로 표 된다.
 구조물을 잠제로 가정하면, 달계수  는 고와 해면으로부터 구조물 천단
까지 거리의 함수이다(Goda et al., 1967).
Kt=0.5[1- sin (
π




 여기서,     , 는 입사 고, 는 구조물의 높이, 는 평균해면, 와 
는 구조물 형상에 따른 계수로 기본 으로 2.6과 0.15를 사용한다(Seelig, 1979).
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3 .2  수 치 모 형  상 지 역
 설치해역 상은 경상남도 남해군에 치한 미조북항이다(Fig. 3.1)
Fig. 3.1 Location of target area
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3 .3  수 치 모 형 의 수 립
 미조 북항 실시설계 계획서에 설계되어있는 소 블록(WAROCK)+콘크리트블
록식 서방 제를 신하여 최근 연구되고 있는 실린더 슬릿방 제를 서방 제
에 배치되었을 때 기존 방 제와 비교 항내의 고분포를 수치모의하 다.
 서방 제에 주된 향 인 NNE, NE방향의 50년 빈도 를 산정하기 하여 
한국해양연구원의 “ 해역 심해설게  추정 보고서 II(2005)”와 1970년부터 
2006년까지(37년간) 측된 연 최 풍속자료를 바탕으로 표  극치확률모형
인 Gumbel 확률모형을 이용한 극치해석으로부터 바람 자료를 획득하 다(미조 
북항 실시설계 용역 보고서. 2007. 9). 조 는 삭망평균만조 인 DL(+)3.135m를 
용하 다. 수치모델의 역은 역과 세역으로 구분하 는데, 역은 심해설
계  추정보고서 지  2곳을 포함하게 설정하 으며 세역은 미조북항 내를 
으로 수치모의할 수 있게 구성하 다(Fig. 3.2). 역 랑변형모형의 역은 
14km×14km로 설정하 으며, 이에 한 격자간격은 100m로 하 다. 상지 역 
부근역을 으로 하는 상세역 랑변형모형의 역은 1.2km×0.8km로 설정하
으며, 이의 계산격자망은 5m로 하 다.
Fig. 3.2 Point of deep water design wave
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 향은 서방 제에 주로 향을 미치는 NE, NNE 방향을 상으로 하 으며, 
심해  제원과 바람 제원은 Table 3.1에 정리하 다.
Direction Height(m) Period(sec) Return Period
NE 0.96 3.81 50 year
NNE 0.86 3.62 50 year
Direction Wind Speed (m/s) Probability model Return Period
NE 26.8 Gumbel 50 year
NNE 27.2 Gumbel 50 year
Table 3.1 Deep water design wave & Wind condition
3 .3 .1 역 모 델
 해양연구원의 심해  추산 보고서의 추산지 으로부터 서방 제에 가장 향
을 많이 미치는 NE방향과 NNE방향의 랑 스펙트럼을 세역경계에 네스  
(Nesting)하기 해 랑변형을 추정하 다(Fig. 3.3). 14km×14km 크기의 역
으로 격자간격은 계산시간 단축, 천수변형  굴 이 순조롭게 진행될 수 있게 
100m로 결정하 다.









Fig. 3.3 Grid of wide area
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3 .3 .2  세 역 모 델
 상세역 랑변형모형의 역은 1.2km×0.8km로 하 다. 격자 크기가 작을수록 
계산시간은 길어지지만, 항내의 해 지형  구조물을 정 하게 표 할 수 있
으므로 계산결과의 정도를 높이기 해 격자 간격을 5m로 설정하 다.(Fig. 
3.4) 









Fig. 3.4 Grid of narrow area
3 .3 .3  서방 제 면  입 사  산 정
 설계 랑 실험은 심해설계 와 동시에 설계풍속을 입력하여 수행하 다. 동방
제 건설 후 서방 제가 건설되기 때문에, 동방 제 건설 후 서방 제에 입사
하는 면 입사 를 산정하 다(Fig. 3.5～8).
 산정된 면 입사 와 용된 반사율과 투과율은 투과 가 가장 작은 안2로 
용하 으며 Table 3.2에 정리하 다.
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Fig. 3.5 Incident wave height of west breakwater (NE) 
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Fig. 3.6 Incident wave period of west breakwater (NE) 
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Fig. 3.7 Incident wave height of west breakwater (NNE) 
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4.1 4.0 3.8 3.7 3.6 3.3 3.0 3.1 3.3 3.5 3.8 4.2 4.24.1 3.9 3.8 3.7 3.5 3.2 2.9 3.1 3.3 3.5 4.0 4.24.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.4 3.1 3.0 3.2 3.4 3.6 4.1 4.2
4.1 4.0 3.9 3.8 3.6 3.3 3.0 3.0 3.2 3.4 3.7 4.1 4.24.1 3.9 3.8 3.7 3.6 3.3 2.9 3.1 3.3 3.4 3.8 4.24.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.5 3.2 3.0 3.2 3.3 3.4 4.0 4.2
4.1 4.0 3.9 3.8 3.6 3.4 3.0 3.0 3.2 3.3 3.5 4.1 4.24.1 3.9 3.8 3.7 3.6 3.3 2.9 3.1 3.2 3.3 3.7 4.24.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.5 3.2 2.9 3.1 3.2 3.3 3.8 4.2
4.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.4 3.1 3.0 3.1 3.2 3.5 4.0 4.24.1 4.0 3.9 3.8 3.6 3.3 2.9 3.0 3.1 3.3 3.5 4.14.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.6 3.2 2.9 3.0 3.1 3.5 3.7 4.2
4.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.5 3.1 2.9 3.1 3.2 -9.0 3.9 4.24.1 4.0 3.9 3.8 3.7 3.4 2.9 2.9 3.1 3.3 -9.0 4.0 4.4.0 3.9 3.8 3.7 3.6 3.3 2.8 3.0 3.1 3.6 3.8 4.1
4.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.5 3.1 2.9 3.0 3.1 -9.0 3.7 4.24.1 3.9 3.9 3.8 3.7 3.4 2.9 2.9 3.1 3.4 -9.0 3.9 4.24.0 3.9 3.8 3.8 3.6 3.3 2.8 3.0 3.1 3.7 -9.0 4.1
4.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.6 3.2 2.8 3.0 3.1 -9.0 3.8 4.14.1 3.9 3.9 3.8 3.7 3.5 3.0 2.9 3.0 3.5 -9.0 3.8 4.24.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.4 2.8 3.0 3.0 -9.0 -9.0 4.0
4.2 4.0 3.9 3.8 3.8 3.6 3.3 2.8 3.0 3.2 -9.0 -9.0 4.14.2 3.9 3.9 3.8 3.7 3.5 3.1 2.9 3.0 3.6 -9.0 3.8 4.14.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.5 2.8 2.9 3.0 -9.0 -9.0 4.0
4.3 4.0 3.9 3.8 3.8 3.7 3.3 2.7 3.0 3.3 -9.0 -9.0 4.14.2 3.9 3.9 3.8 3.8 3.6 3.1 2.8 2.9 -9.0 -9.0 4.1 4.14.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.5 2.8 2.9 3.0 -9.0 -9.0 -9.0
4.3 4.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.4 2.7 2.9 -9.0 -9.0 -9.0 4.24.2 3.9 3.9 3.8 3.8 3.6 3.2 2.8 3.0 -9.0 -9.0 -9.0 4.14.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.6 2.9 2.9 3.2 -9.0 -9.0 -9.0
4.2 3.9 3.9 3.9 3.8 3.7 3.5 2.7 2.9 -9.0 -9.0 -9.0 -9.04.3 3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.4 2.8 3.0 -9.0 -9.0 -9.0 4.14.0 3.9 3.9 3.8 3.8 3.6 3.1 2.9 3.4 -9.0 -9.0 -9.0 4.
3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.5 2.7 3.0 -9.0 -9.0 -9.0 -9.04.2 3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.5 2.9 3.2 -9.0 -9.0 -9.0 4.34.0 3.9 3.9 3.8 3.8 3.6 3.3 3.0 3.4 -9.0 -9.0 -9.0 4.0
3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.6 2.6 3.1 -9.0 -9.0 -9.0 -9.04.1 3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.5 3.0 3.3 -9.0 -9.0 -9.0 -9.04.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.6 3.4 3.1 3.6 -9.0 -9.0 -9.0 4.0
3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.6 2.7 3.1 -9.0 -9.0 -9.0 -9.03.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.7 3.5 3.2 3.5 -9.0 -9.0 -9.0 -9.0
Fig. 3.8 Incident Wave Period of West Breakwater (NNE) 
- 72 -
입사 고 입사주기 실험 고 실험주기 반사율 투과율
NE 1.3～1.4m 3.7～3.8s 1.5m 4s
0.65 0.18
NNE 1.4m 3.7～3.8s 1.5m 4s
Table 3.2 Selection of reflection & transmission rates on west breakwater
3 .3 .4  실 험 안
 NE방향과 NNE방향의 심해설계 랑에 해서, 서방 제를 경사제방 제와 실
린더 슬릿형 방 제를 놓았을때의 항내정온도를 비교  분석하 다. 방 제 
방향도 기존 ENE방향에서 E방향으로 돌려서 정온도 분석을 수행하 다.(Table 
3.3) 
실험번호 방 제 형식 향 방 제 방향
Case 1 직립식(소 블럭) 방 제 NE ENE
Case 2 직립식(소 블럭) 방 제 NNE ENE
Case 3 직립식(소 블럭) 방 제 NE E
Case 4 직립식(소 블럭) 방 제 NNE E
Case 5 실린더 슬릿형 방 제( 안2) NE ENE
Case 6 실린더 슬릿형 방 제( 안2) NNE ENE
Case 7 실린더 슬릿형 방 제( 안2) NE E
Case 8 실린더 슬릿형 방 제( 안2) NNE E
Table 3.3 Case of numerical model
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3 .4  수 치 실 험  결 과   분 석
3 .4 .1 향도   고 분 포 도
 총 8개 Case를 수치모의하 으며, 향도  고도는 Fig. 3.9～Fig. 3.17에 
나타내었다. 미조북항의 서방 제의 기본방향은 ENE방향으로 되어있으나 
NNE와 NE방향의 를 일부 통과시켜 항내에 그 로 진입하는 것을 향도를 
보면 확인할 수 있다. 따라서 방 제 방향을 기존 계획인 ENE방향에서 E방향
으로 돌려 항내가 기존 계획보다 정온한지 수치모의하 다. 결과는 E방향으로 
서방 제를 돌렸을 경우 더욱 항내가 정온한 것을 확인할 수 있었으며, 이는 
투과성 는 불투과성 방 제인지도 요하지만 내습하는 랑를 충분히 막아
주는 방향으로 방 제를 건설하는 것이 더욱 효율 임을 보여 다. 
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Fig. 3.9 Wave vector of case 1
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-9.00 -9.00 0.49 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.50-9.00 0.61 0.28 0.96 -9.00 -9.00 0.31 2.20-9.00 -9.00 0.70 -9.00 0.75 -9.00 -9.00 0.26 2.47
-9.00 0.52 0.31 0.96 -9.00 -9.00 0.37 -9.00 2.55- 9.00 0.67 0.25 0.94 0.00 0.00 0.29 2.45
-9.00 - 9.00 0.69 -9.00 0.97 0.80 0.46 0.28 2.50-9.00 0.66 0.25 0.95 0.92 0.71 0.35 2.39
-9.00 -9.00 0.76 -9.00 0.96 0.87 0.58 0.28 2.48-9.00 -9.00 0.16 1.01 0.96 0.79 0.43 0.23 2.55-9.00 0.74 -9.00 0.99 0.93 0.67 0.32 2.46
- 9.00 0.00 0.88 0.00 1.02 0.85 0.52 0.28 2.51- 9.00 0.71 -9.00 1.04 0.96 0.77 0.40 2.39 2.5
-9.00 0.85 -9.00 1.03 0.92 0.63 0.30 2.50-9.00 0.66 0.91 1.13 1.00 0.84 0.50 0.24 2.54
-9.00 0.79 -9.00 1.08 0.97 0.74 0.36 2.48-9.00 0.00 1.00 1.19 1.05 0.90 0.60 0.27 2.51-9.00 0.72 0.00 1.11 1.00 0.84 0.46 2.40 2.52
-9.00 0.88 1.19 1.09 0.97 0.71 0.32 2.49-9.00 0.60 1.11 1.20 1.05 0.91 0.58 0.24 2.53
-9.00 0.78 1.17 1.13 1.02 0.82 0.41 2.47-9.00 -9.00 1.00 1.21 1.09 0.96 0.69 0.28 2.50
-9.00 0.60 1.17 1.15 1.04 0.91 0.53 2.39 2.54-9.00 0.86 1.17 1.13 1.02 0.80 0.36 2.48-9.00 -9.00 1.15 1.20 1.09 0.96 0.67 0.25 2.52
-9.00 0.78 1.21 1.14 1.06 0.90 0.48 2.45-9.00 -9.00 0.97 1.21 1.11 1.01 0.79 0.31 2.49
-9.00 -9.00 1.21 1.16 1.07 0.97 0.63 2.38 2.51-9.00 0.89 1.17 1.13 1.06 0.89 0.42 2.47
-9.00 -9.00 1.12 1.21 1.11 1.02 0.78 0.27 2.50-9.00 -9.00 1.24 1.14 1.08 0.97 0.58 2.43-9.00 -9.00 0.87 1.23 1.12 1.05 0.89 0.36 2.48
-9.00 -9.00 1.23 1.18 1.09 1.03 0.76 0.24 2.51- 9.00 0.55 1.22 1.13 1.09 0.98 0.53 2.45
-9.00 - 9.00 1.00 1.23 1.13 1.07 0.90 0.31 2.48-9.00 - 9.00 1.26 1.15 1.10 1.04 0.73 2.41
-9.00 -9.00 0.56 1.26 1.13 1.09 1.00 0.46 2.46-9.00 -9.00 1.25 1.19 1.11 1.08 0.91 0.29 2.49-9.00 1.41 1.25 1.13 1.11 1.07 0.69 2.43
- 9.00 -9.00 0.62 1.24 1.13 1.10 1.03 0.40 2.47- 9.00 0.00 1.27 1.15 1.11 1.10 0.91 2.38 2.5
1.05 1.38 1.25 1.12 1.11 1.10 0.63 2.44-9.00 -9.00 1.29 1.20 1.12 1.12 1.07 0.34 2.46
1.48 1.43 1.26 1.12 1.12 1.14 0.89 2.41-9.00 -9.00 1.35 1.25 1.11 1.12 1.15 0.54 2.441.59 0.00 1.30 1.15 1.10 1.15 1.09 2.35 2.44
1.39 1.39 1.26 1.09 1.12 1.19 0.86 2.411.62 1.51 1.34 1.23 1.09 1.15 1.20 0.44 2.43
1.65 1.40 1.30 1.13 1.11 1.19 1.12 2.37-9.00 1.52 1.39 1.28 1.09 1.13 1.24 0.78 2.41
1.66 1.55 1.35 1.18 1.08 1.17 1.26 2.32 2.451.60 1.45 1.29 1.10 1.11 1.24 1.15 2.371.68 1.63 1.40 1.26 1.07 1.14 1.31 0.63 2.40
1.69 1.49 1.35 1.16 1.07 1.21 1.34 2.33-9.00 1.65 1.45 1.32 1.11 1.09 1.29 1.17 2.371.68 1.63 1.40 1.23 1.08 1.14 1.39 2.29 2.41
1.70 1.51 1.33 1.14 1.09 1.23 1.44 2.311.72 1.69 1.44 1.29 1.10 1.13 1.35 1.20 2.37
1.71 1.58 1.37 1.17 1.09 1.21 1.47 2.24-9.00 1.72 1.50 1.33 1.09 1.10 1.31 1.60 2.32
1.69 1.68 1.43 1.23 1.06 1.15 1.49 1.05 2.391.73 1.56 1.35 1.12 1.05 1.23 1.60 2.231.66 1.73 1.49 1.31 1.05 1.08 1.35 1.91 2.34
1.70 1.63 1.41 1.17 1.02 1.17 1.57 2.130.11 1.74 1.55 1.35 1.07 1.04 1.28 1.76 2.28
1.68 1.71 1.48 1.27 1.02 1.08 1.44 1.99 2.371.73 1.61 1.41 1.13 1.01 1.18 1.62 2.18
1.66 1.74 1.54 1.35 1.05 1.04 1.31 1.84 2.321.70 1.67 1.46 1.22 0.99 1.10 1.47 2.08 2.41.74 1.59 1.38 1.11 1.00 1.20 1.69 2.25
1.68 1.72 1.52 1.32 1.03 1.03 1.33 1.92 2.361.74 1.63 1.44 1.18 0.99 1.10 1.52 2.13
1.64 1.75 1.57 1.38 1.08 0.98 1.20 1.76 2.301.72 1.69 1.50 1.25 0.99 1.01 1.35 2.00 2.38
1.76 1.62 1.41 1.13 0.96 1.09 1.57 2.201.71 1.74 1.56 1.34 1.01 0.96 1.20 1.82 2.341.77 1.67 1.47 1.18 0.94 1.00 1.37 2.06
1.68 1.78 1.61 1.40 1.05 0.92 1.08 1.61 2.271.77 1.74 1.54 1.26 0.93 0.93 1.19 1.90 2.40
1.81 1.67 1.45 1.11 0.89 0.99 1.37 2.141.75 1.79 1.61 1.37 0.97 0.88 1.06 1.66 2.32
1.82 1.73 1.52 1.19 0.88 0.90 1.16 1.961.74 1.83 1.67 1.43 1.05 0.84 0.95 1.37 2.221.82 1.79 1.60 1.32 0.91 0.84 1.01 1.73 2.38
1.86 1.73 1.51 1.15 0.83 0.86 1.11 2.041.80 1.83 1.67 1.43 0.98 0.80 0.90 1.38 2.29
1.86 1.79 1.58 1.26 0.85 0.80 0.96 1.791.77 1.87 1.73 1.50 1.10 0.78 0.82 1.07 2.13
1.86 1.83 1.67 1.40 0.91 0.75 0.85 1.44 2.361.90 1.78 1.58 1.21 0.78 0.75 0.92 1.881.84 1.87 1.73 1.50 1.02 0.73 0.75 1.09 2.23
1.90 1.84 1.65 1.34 0.81 0.71 0.75 1.521.78 1.91 1.78 1.56 1.15 0.71 0.69 -9.00 1.99
1.89 1.88 1.72 1.47 0.91 0.68 0.67 -9.00 2.331.93 1.83 1.64 1.27 0.72 0.66 0.50 1.62
1.86 1.91 1.78 1.56 1.06 0.66 0.62 -9.00 2.121.93 1.87 1.70 1.41 0.79 0.63 0.60 1.20 2.41.93 1.82 1.62 1.21 0.66 0.59 -9.00 1.75
1.92 1.91 1.77 1.54 0.95 0.62 0.56 -9.00 2.281.94 1.87 1.69 1.35 0.69 0.57 -9.00 1.26
1.84 1.93 1.82 1.62 1.14 0.61 0.52 - 9.00 1.931.94 1.90 1.76 1.51 0.81 0.56 -9.00 - 9.00 2.37
1.95 1.86 1.69 1.32 0.61 0.50 -9.00 1.381.92 1.94 1.82 1.63 1.04 0.55 -9.00 -9.00 2.171.96 1.91 1.76 1.47 0.65 0.49 -9.00 -9.00
1.76 1.96 1.87 1.70 1.26 0.55 0.40 -9.00 1.651.96 1.94 1.82 1.62 0.87 0.48 - 9.00 -9.00 2.371.98 1.92 1.77 1.44 0.55 0.43 - 9.00 -9.00
1.93 1.98 1.89 1.72 1.17 0.49 -9.00 -9.00 2.031.99 1.97 1.83 1.58 0.62 0.42 -9.00 -9.00
1.53 2.00 1.93 1.78 1.40 0.49 -9.00 -9.00 -9.002.00 1.99 1.89 1.71 1.03 0.42 -9.00 -9.00 2.33
2.03 1.97 1.84 1.56 0.50 0.33 -9.00 -9.001.76 2.03 1.94 1.79 1.36 0.43 -9.00 -9.00 1.762.04 2.02 1.89 1.69 0.59 0.38 -9.00 -9.00
0.98 2.05 1.98 1.85 1.55 0.44 -9.00 -9.00 -9.002.05 2.04 1.95 1.80 1.32 0.38 -9.00 -9.00 2.32
2.08 2.03 1.91 1.68 0.44 -9.00 -9.00 -9.000.93 2.07 2.00 1.87 1.54 0.38 -9.00 -9.00 -9.00
2.12 2.08 1.96 1.79 1.39 0.36 -9.00 -9.00
3.00(m)
Fig. 3.10 Wave height of case 1
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Fig. 3.11 Wave vector of case 2
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-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 0.18 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.28 0.12 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.25 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.16 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
- 9.00 -9.00 0.34 0.08 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00- 9.00 -9.00 0.19 -9.00 -9.00 -9.00 0.34 - 9.00 -9.
- 9.00 0.51 0.13 -9.00 -9.00 -9.00 0.29 - 9.00-9.00 - 9.00 0.27 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 - 9.00-9.00 0.63 0.18 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
-9.00 -9.00 0.48 0.12 -9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.23 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.3
-9.00 0.64 0.16 0.72 -9.00 -9.00 0.31 -9.00-9.00 -9.00 0.37 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 - 9.00 2.27
-9.00 0.64 0.23 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00-9.00 -9.00 0.56 0.16 0.63 - 9.00 0.00 -9.00 0.00-9.00 -9.00 0.31 -9.00 -9.00 - 9.00 0.38 -9.00 2.37
-9.00 0.67 0.22 0.79 -9.00 - 9.00 0.34 0.00-9.00 -9.00 0.44 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.37
-9.00 0.67 0.28 0.00 -9.00 -9.00 0.37 -9.00-9.00 -9.00 0.67 0.21 0.69 -9.00 -9.00 -9.00 2.30
-9.00 0.59 0.35 -9.00 - 9.00 -9.00 0.41 -9.00 2.40-9.00 0.72 0.27 0.93 - 9.00 -9.00 0.36 2.26-9.00 -9.00 0.55 -9.00 -9.00 -9.00 0.45 -9.00 2.35
-9.00 0.64 0.31 1.06 -9.00 -9.00 0.39 2.10-9.00 -9.00 0.77 - 9.00 0.87 -9.00 -9.00 0.35 2.33
-9.00 0.52 0.35 1.05 -9.00 -9.00 0.46 -9.00 2.41-9.00 0.71 0.27 1.03 0.00 0.00 0.38 2.32
-9.00 -9.00 0.78 -9.00 1.07 0.89 0.54 0.38 2.34-9.00 0.67 0.27 1.04 1.01 0.80 0.43 2.25-9.00 -9.00 0.82 -9.00 1.05 0.96 0.67 0.37 2.33
-9.00 -9.00 0.17 1.11 1.05 0.88 0.51 0.33 2.39-9.00 0.76 -9.00 1.07 1.03 0.76 0.41 2.31
- 9.00 0.00 0.96 0.00 1.11 0.94 0.61 0.36 2.34- 9.00 0.69 -9.00 1.13 1.05 0.86 0.47 2.24 2.4
- 9.00 0.87 -9.00 1.11 1.00 0.72 0.38 2.34-9.00 0.61 1.01 1.23 1.09 0.93 0.57 0.31 2.38-9.00 0.77 -9.00 1.16 1.06 0.83 0.43 2.32
-9.00 0.00 1.04 1.28 1.13 0.98 0.68 0.35 2.34-9.00 0.66 0.00 1.21 1.08 0.92 0.53 2.23 2.3
-9.00 0.86 1.28 1.16 1.05 0.80 0.40 2.33-9.00 0.53 1.16 1.28 1.12 0.99 0.65 0.32 2.36
-9.00 0.72 1.27 1.21 1.10 0.90 0.48 2.30-9.00 -9.00 0.99 1.30 1.16 1.04 0.77 0.36 2.33-9.00 0.53 1.23 1.24 1.11 0.98 0.60 2.20 2.38
-9.00 0.81 1.25 1.19 1.09 0.88 0.43 2.31-9.00 -9.00 1.17 1.28 1.15 1.04 0.74 0.32 2.35
-9.00 0.69 1.30 1.22 1.12 0.97 0.55 2.27-9.00 -9.00 0.93 1.28 1.18 1.07 0.86 0.38 2.32
-9.00 -9.00 1.26 1.24 1.13 1.04 0.70 2.19 2.34-9.00 0.79 1.25 1.20 1.12 0.96 0.49 2.29-9.00 -9.00 1.13 1.27 1.17 1.08 0.85 0.34 2.33
-9.00 -9.00 1.31 1.21 1.13 1.03 0.65 2.24-9.00 -9.00 0.80 1.30 1.18 1.10 0.96 0.43 2.30
-9.00 -9.00 1.29 1.24 1.14 1.08 0.82 0.30 2.33-9.00 0.48 1.29 1.19 1.13 1.04 0.58 2.27
-9.00 -9.00 0.97 1.28 1.18 1.11 0.96 0.36 2.31-9.00 - 9.00 1.33 1.21 1.13 1.09 0.78 2.21-9.00 -9.00 0.49 1.32 1.18 1.12 1.05 0.52 2.28
-9.00 -9.00 1.31 1.24 1.15 1.11 0.96 0.33 2.31-9.00 1.51 1.32 1.18 1.13 1.11 0.74 2.25
- 9.00 -9.00 0.58 1.30 1.17 1.12 1.08 0.44 2.28- 9.00 0.00 1.35 1.20 1.13 1.13 0.96 2.18 2.3
1.13 1.47 1.32 1.15 1.12 1.14 0.68 2.25-9.00 - 9.00 1.36 1.25 1.14 1.13 1.11 0.38 2.291.54 1.49 1.35 1.17 1.13 1.15 0.94 2.21
-9.00 -9.00 1.41 1.31 1.13 1.12 1.17 0.58 2.261.63 0.00 1.37 1.20 1.11 1.14 1.13 2.15 2.2
1.46 1.45 1.33 1.13 1.12 1.19 0.90 2.221.65 1.56 1.40 1.27 1.10 1.13 1.22 0.46 2.26
1.69 1.47 1.38 1.17 1.11 1.17 1.15 2.17-9.00 1.56 1.46 1.34 1.11 1.11 1.23 0.82 2.221.67 1.61 1.42 1.23 1.06 1.13 1.27 2.10 2.28
1.64 1.50 1.36 1.14 1.08 1.20 1.17 2.181.68 1.67 1.45 1.32 1.08 1.09 1.28 0.68 2.23
1.71 1.55 1.41 1.20 1.06 1.14 1.33 2.12-9.00 1.69 1.50 1.38 1.11 1.06 1.23 1.20 2.18
1.69 1.68 1.46 1.27 1.05 1.09 1.34 2.07 2.241.72 1.56 1.39 1.16 1.04 1.16 1.42 2.111.71 1.74 1.50 1.34 1.08 1.05 1.28 1.21 2.20
1.72 1.63 1.44 1.21 1.03 1.11 1.42 2.03-9.00 1.75 1.56 1.38 1.11 1.02 1.20 1.55 2.14
1.70 1.72 1.49 1.28 1.03 1.04 1.35 1.07 2.241.76 1.61 1.42 1.15 0.99 1.11 1.49 2.05
1.67 1.77 1.54 1.36 1.04 0.99 1.22 1.76 2.171.72 1.69 1.47 1.22 0.97 1.03 1.41 1.940.17 1.77 1.61 1.41 1.10 0.95 1.12 1.59 2.10
1.69 1.76 1.54 1.31 1.00 0.97 1.26 1.80 2.221.76 1.66 1.47 1.17 0.94 1.04 1.44 2.00
1.67 1.79 1.60 1.41 1.05 0.94 1.14 1.65 2.151.73 1.73 1.53 1.26 0.95 0.96 1.28 1.88 2.3
1.78 1.65 1.45 1.14 0.91 1.03 1.49 2.071.70 1.77 1.59 1.37 1.01 0.90 1.14 1.72 2.201.77 1.70 1.52 1.22 0.92 0.95 1.31 1.94
1.66 1.80 1.64 1.45 1.09 0.88 1.02 1.54 2.131.75 1.75 1.57 1.31 0.94 0.88 1.15 1.79 2.2
1.80 1.69 1.49 1.17 0.87 0.93 1.34 2.021.73 1.80 1.63 1.41 1.01 0.84 1.01 1.60 2.191.80 1.74 1.55 1.24 0.89 0.86 1.15 1.86
1.69 1.83 1.68 1.47 1.09 0.83 0.91 1.37 2.091.78 1.79 1.62 1.34 0.93 0.80 0.99 1.67 2.261.84 1.73 1.53 1.18 0.82 0.83 1.14 1.95
1.76 1.83 1.68 1.45 1.00 0.77 0.88 1.42 2.161.84 1.78 1.60 1.27 0.85 0.76 0.97 1.751.72 1.86 1.73 1.52 1.12 0.77 0.80 1.14 2.04
1.82 1.83 1.67 1.40 0.92 0.73 0.85 1.49 2.231.88 1.78 1.59 1.23 0.78 0.74 0.94 1.841.79 1.87 1.73 1.51 1.04 0.72 0.76 1.16 2.12
1.87 1.83 1.66 1.34 0.84 0.69 0.81 1.561.73 1.89 1.79 1.58 1.18 0.73 0.69 0.91 1.94
1.85 1.87 1.73 1.48 0.95 0.66 0.72 1.20 2.221.91 1.83 1.66 1.30 0.76 0.64 0.78 1.661.81 1.90 1.79 1.58 1.10 0.67 0.64 0.91 2.05
1.90 1.88 1.72 1.43 0.83 0.61 0.63 1.281.72 1.92 1.83 1.64 1.24 0.68 0.59 -9.00 1.781.88 1.91 1.79 1.56 0.98 0.59 0.57 -9.00 2.19
1.93 1.87 1.72 1.37 0.72 0.56 0.44 1.401.82 1.93 1.83 1.64 1.15 0.61 0.53 -9.00 1.931.92 1.91 1.77 1.51 0.83 0.54 0.51 1.01 2.3
1.95 1.87 1.70 1.31 0.63 0.50 -9.00 1.551.90 1.94 1.83 1.63 1.04 0.54 0.48 -9.00 2.13
1.95 1.91 1.77 1.46 0.70 0.48 -9.00 1.101.80 1.96 1.87 1.70 1.24 0.56 0.45 -9.00 1.75
1.94 1.94 1.82 1.60 0.88 0.48 - 9.00 -9.00 2.21.97 1.91 1.77 1.42 0.59 0.43 - 9.00 1.241.90 1.97 1.88 1.71 1.14 0.49 -9.00 - 9.00 2.01
1.97 1.95 1.82 1.56 0.68 0.42 -9.00 -9.001.70 1.98 1.91 1.77 1.37 0.50 0.37 -9.00 1.48
1.96 1.97 1.87 1.69 0.97 0.42 -9.00 -9.00 2.251.99 1.95 1.83 1.54 0.53 0.38 -9.00 -9.00
1.89 2.00 1.93 1.78 1.29 0.43 -9.00 -9.00 1.892.00 1.99 1.88 1.67 0.66 0.37 -9.00 -9.001.43 2.01 1.96 1.84 1.51 0.45 -9.00 -9.00 -9.00
1.99 2.01 1.93 1.78 1.15 0.37 -9.00 -9.00 2.212.03 1.99 1.89 1.65 0.47 0.32 -9.00 -9.00
1.68 2.03 1.97 1.85 1.47 0.39 -9.00 -9.00 1.622.03 2.03 1.93 1.76 0.65 0.35 -9.00 -9.00
0.86 2.05 2.00 1.90 1.64 0.39 -9.00 -9.00 -9.002.04 2.04 1.98 1.85 1.43 0.34 -9.00 -9.00 2.242.06 2.04 1.94 1.75 0.41 -9.00 -9.00 -9.00
0.87 2.06 2.02 1.91 1.62 0.35 -9.00 -9.00 -9.002.09 2.07 1.99 1.84 1.48 0.33 -9.00 -9.00
3.00(m)
Fig. 3.12 Wave height of case 2
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Fig. 3.13 Wave vector of case 3
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-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
- 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 - 9.00 0.11 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.18 0.08 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.15 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.10 - 9.00 -9.00 -9.00 0.25 - 9.00- 9.00 -9.00 0.18 0.05 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00
- 9.00 -9.00 0.12 -9.00 - 9.00 -9.00 0.28 -9.00 - 9.0-9.00 0.33 0.08 -9.00 -9.00 -9.00 0.21 -9.00
-9.00 -9.00 0.17 -9.00 -9.00 -9.00 0.29 -9.00 -9.00-9.00 0.43 0.11 -9.00 -9.00 -9.00 0.25 -9.00
-9.00 -9.00 0.30 0.07 -9.00 -9.00 0.31 - 9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.15 - 9.00 -9.00 -9.00 0.29 - 9.00 2.50-9.00 0.44 0.10 0.59 -9.00 -9.00 0.23 -9.00
-9.00 -9.00 0.23 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 2.39-9.00 0.44 0.14 -9.00 -9.00 -9.00 0.27 -9.00
-9.00 -9.00 0.38 0.10 0.50 -9.00 0.00 -9.00 0.00-9.00 -9.00 0.20 -9.00 -9.00 -9.00 0.30 -9.00 2.51
-9.00 0.47 0.14 0.66 -9.00 -9.00 0.25 0.00-9.00 -9.00 0.29 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.51-9.00 0.45 0.18 0.00 -9.00 -9.00 0.29 -9.00
-9.00 -9.00 0.47 0.13 0.56 -9.00 -9.00 -9.00 2.42-9.00 0.39 0.23 -9.00 -9.00 - 9.00 0.34 -9.00 2.54
-9.00 0.50 0.18 0.81 -9.00 - 9.00 0.29 2.39-9.00 -9.00 0.36 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.50
-9.00 0.44 0.20 0.96 -9.00 -9.00 0.33 2.20-9.00 -9.00 0.54 -9.00 0.75 -9.00 -9.00 0.29 2.47-9.00 0.41 0.23 0.96 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.55
- 9.00 0.50 0.18 0.94 0.00 0.00 0.32 2.45-9.00 - 9.00 0.55 -9.00 0.98 0.81 0.48 0.31 2.50
-9.00 0.49 0.18 0.96 0.92 0.72 0.37 2.39-9.00 -9.00 0.59 -9.00 0.96 0.87 0.60 0.30 2.48
-9.00 -9.00 0.12 1.01 0.97 0.80 0.45 0.25 2.55-9.00 0.57 -9.00 0.99 0.94 0.69 0.34 2.46- 9.00 0.00 0.74 0.00 1.02 0.86 0.55 0.29 2.51
- 9.00 0.57 -9.00 1.04 0.97 0.78 0.41 2.39 2.5-9.00 0.68 -9.00 1.04 0.93 0.65 0.31 2.50
-9.00 0.60 0.83 1.14 1.01 0.86 0.51 0.24 2.54-9.00 0.64 -9.00 1.08 0.99 0.76 0.37 2.48
-9.00 0.00 0.83 1.19 1.06 0.92 0.61 0.28 2.51-9.00 0.64 0.00 1.12 1.02 0.85 0.46 2.40 2.52-9.00 0.71 1.19 1.10 0.98 0.72 0.33 2.49
-9.00 0.56 1.00 1.20 1.06 0.92 0.58 0.26 2.53-9.00 0.67 1.16 1.14 1.03 0.83 0.42 2.47-9.00 -9.00 0.79 1.21 1.11 0.97 0.70 0.30 2.50
-9.00 0.55 1.16 1.16 1.06 0.91 0.54 2.39 2.54-9.00 0.70 1.17 1.14 1.03 0.81 0.38 2.48
-9.00 -9.00 0.95 1.21 1.10 0.97 0.68 0.28 2.52-9.00 0.64 1.21 1.15 1.07 0.90 0.49 2.45
-9.00 -9.00 0.74 1.22 1.13 1.02 0.80 0.33 2.49-9.00 -9.00 1.20 1.18 1.08 0.98 0.64 2.38 2.51-9.00 0.63 1.19 1.14 1.07 0.90 0.44 2.47
-9.00 -9.00 0.80 1.23 1.12 1.03 0.78 0.29 2.50-9.00 -9.00 1.26 1.16 1.09 0.98 0.59 2.43
-9.00 -9.00 0.46 1.26 1.13 1.06 0.90 0.37 2.48-9.00 -9.00 1.22 1.20 1.10 1.03 0.76 0.25 2.51
- 9.00 0.32 1.26 1.14 1.09 0.98 0.53 2.45-9.00 - 9.00 1.51 1.25 1.13 1.07 0.90 0.32 2.48-9.00 - 9.00 1.32 1.16 1.10 1.04 0.73 2.41
-9.00 -9.00 1.48 1.28 1.13 1.09 1.00 0.47 2.46-9.00 -9.00 1.35 1.20 1.11 1.08 0.91 0.30 2.49
-9.00 1.53 1.27 1.14 1.11 1.07 0.69 2.43- 9.00 -9.00 1.42 1.25 1.13 1.10 1.03 0.40 2.47
- 9.00 0.00 1.30 1.16 1.11 1.11 0.91 2.38 2.51.05 1.44 1.26 1.12 1.11 1.11 0.63 2.44-9.00 -9.00 1.34 1.21 1.12 1.12 1.07 0.34 2.46
1.48 1.47 1.28 1.12 1.13 1.14 0.90 2.41-9.00 -9.00 1.41 1.26 1.11 1.13 1.15 0.54 2.44
1.59 0.00 1.33 1.15 1.10 1.15 1.10 2.35 2.441.39 1.43 1.28 1.10 1.13 1.19 0.86 2.41
1.62 1.51 1.38 1.24 1.09 1.15 1.21 0.45 2.431.65 1.46 1.32 1.14 1.11 1.19 1.12 2.37-9.00 1.52 1.43 1.30 1.10 1.13 1.24 0.79 2.41
1.66 1.58 1.37 1.19 1.08 1.17 1.26 2.32 2.451.60 1.48 1.31 1.11 1.11 1.24 1.15 2.37
1.68 1.64 1.42 1.28 1.08 1.14 1.31 0.64 2.401.69 1.54 1.37 1.17 1.08 1.21 1.34 2.33
-9.00 1.66 1.47 1.34 1.12 1.10 1.29 1.17 2.371.68 1.66 1.41 1.25 1.08 1.14 1.39 2.29 2.411.70 1.54 1.34 1.16 1.10 1.23 1.44 2.31
1.72 1.71 1.45 1.31 1.11 1.14 1.36 1.20 2.371.71 1.61 1.38 1.18 1.09 1.21 1.47 2.24-9.00 1.73 1.52 1.34 1.11 1.11 1.31 1.60 2.32
1.69 1.71 1.44 1.25 1.07 1.15 1.49 1.05 2.391.74 1.59 1.36 1.14 1.06 1.23 1.60 2.23
1.66 1.75 1.49 1.32 1.07 1.08 1.35 1.91 2.341.70 1.66 1.42 1.19 1.03 1.17 1.57 2.13
0.11 1.75 1.57 1.35 1.09 1.05 1.28 1.77 2.281.68 1.73 1.49 1.28 1.03 1.09 1.44 1.99 2.371.74 1.63 1.41 1.15 1.02 1.19 1.62 2.18
1.66 1.76 1.55 1.36 1.06 1.04 1.31 1.84 2.321.71 1.70 1.47 1.23 1.01 1.11 1.48 2.08 2.4
1.75 1.60 1.39 1.12 1.01 1.20 1.69 2.251.69 1.74 1.52 1.32 1.05 1.04 1.33 1.92 2.36
1.75 1.66 1.45 1.19 1.00 1.10 1.52 2.131.65 1.77 1.57 1.39 1.09 0.99 1.21 1.76 2.301.73 1.72 1.50 1.26 1.00 1.02 1.36 2.00 2.38
1.78 1.63 1.41 1.14 0.97 1.10 1.57 2.201.71 1.76 1.56 1.34 1.02 0.97 1.21 1.82 2.34
1.78 1.69 1.47 1.18 0.96 1.01 1.37 2.061.69 1.80 1.62 1.40 1.06 0.93 1.09 1.61 2.27
1.78 1.76 1.54 1.27 0.95 0.95 1.20 1.90 2.401.82 1.68 1.45 1.12 0.90 0.99 1.37 2.141.76 1.81 1.61 1.37 0.98 0.89 1.06 1.66 2.32
1.83 1.75 1.52 1.20 0.89 0.92 1.17 1.961.74 1.85 1.68 1.43 1.06 0.86 0.96 1.37 2.22
1.83 1.80 1.60 1.32 0.92 0.86 1.02 1.73 2.381.88 1.74 1.51 1.16 0.84 0.87 1.11 2.04
1.81 1.85 1.67 1.44 0.99 0.82 0.91 1.39 2.291.87 1.80 1.59 1.27 0.86 0.81 0.96 1.801.78 1.89 1.74 1.50 1.11 0.79 0.83 1.07 2.14
1.87 1.85 1.67 1.40 0.92 0.77 0.86 1.44 2.361.91 1.79 1.58 1.22 0.79 0.77 0.93 1.88
1.84 1.89 1.73 1.50 1.02 0.74 0.77 1.09 2.231.91 1.85 1.65 1.34 0.82 0.72 0.76 1.52
1.78 1.92 1.79 1.56 1.15 0.72 0.71 -9.00 1.991.90 1.89 1.72 1.47 0.91 0.69 0.69 -9.00 2.341.94 1.83 1.64 1.27 0.73 0.67 0.52 1.62
1.87 1.92 1.78 1.56 1.06 0.67 0.64 -9.00 2.121.94 1.88 1.70 1.41 0.79 0.64 0.61 1.20 2.41.95 1.83 1.62 1.21 0.67 0.61 -9.00 1.76
1.93 1.92 1.77 1.54 0.95 0.63 0.58 -9.00 2.281.95 1.87 1.69 1.36 0.69 0.58 -9.00 1.26
1.85 1.95 1.82 1.62 1.14 0.62 0.54 - 9.00 1.931.95 1.91 1.76 1.51 0.82 0.57 -9.00 - 9.00 2.37
1.96 1.87 1.69 1.32 0.62 0.51 -9.00 1.381.93 1.95 1.82 1.63 1.04 0.56 -9.00 -9.00 2.171.97 1.92 1.76 1.47 0.66 0.50 -9.00 -9.00
1.77 1.97 1.87 1.70 1.26 0.55 0.42 -9.00 1.651.97 1.95 1.83 1.62 0.87 0.49 - 9.00 -9.00 2.37
1.99 1.92 1.77 1.44 0.56 0.44 - 9.00 -9.001.93 1.99 1.88 1.72 1.17 0.49 -9.00 -9.00 2.03
2.00 1.97 1.83 1.58 0.62 0.43 -9.00 -9.001.54 2.01 1.93 1.78 1.41 0.49 -9.00 -9.00 -9.002.01 2.00 1.89 1.71 1.03 0.43 -9.00 -9.00 2.33
2.03 1.97 1.84 1.56 0.50 0.34 -9.00 -9.001.77 2.03 1.94 1.79 1.37 0.44 -9.00 -9.00 1.76
2.05 2.02 1.89 1.69 0.59 0.39 -9.00 -9.001.00 2.06 1.99 1.85 1.55 0.44 -9.00 -9.00 -9.00
2.06 2.05 1.95 1.80 1.32 0.38 -9.00 -9.00 2.322.09 2.03 1.91 1.68 0.45 -9.00 -9.00 -9.000.95 2.08 2.00 1.87 1.54 0.39 -9.00 -9.00 -9.00
2.13 2.08 1.96 1.79 1.39 0.36 -9.00 -9.00
3.00(m)
Fig. 3.14 Wave height of case 3
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Fig. 3.15 Wave vector of case 4









-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.0-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 0.13 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.20 0.09 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.18 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.11 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
- 9.00 -9.00 0.21 0.06 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00- 9.00 -9.00 0.13 -9.00 -9.00 -9.00 0.34 - 9.00 -9.
- 9.00 0.36 0.09 -9.00 -9.00 -9.00 0.29 - 9.00-9.00 - 9.00 0.19 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 - 9.00-9.00 0.47 0.12 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
-9.00 -9.00 0.34 0.08 -9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.16 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.3
-9.00 0.48 0.11 0.72 -9.00 -9.00 0.32 -9.00-9.00 -9.00 0.26 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 - 9.00 2.27
-9.00 0.48 0.16 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00-9.00 -9.00 0.42 0.11 0.64 - 9.00 0.00 -9.00 0.00-9.00 -9.00 0.22 -9.00 -9.00 - 9.00 0.38 -9.00 2.37
-9.00 0.51 0.15 0.79 -9.00 - 9.00 0.34 0.00-9.00 -9.00 0.32 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.37
-9.00 0.48 0.20 0.00 -9.00 -9.00 0.37 -9.00-9.00 -9.00 0.51 0.14 0.69 -9.00 -9.00 -9.00 2.30
-9.00 0.41 0.25 -9.00 - 9.00 -9.00 0.42 -9.00 2.40-9.00 0.54 0.19 0.93 - 9.00 -9.00 0.37 2.26-9.00 -9.00 0.40 -9.00 -9.00 -9.00 0.45 -9.00 2.35
-9.00 0.46 0.22 1.06 -9.00 -9.00 0.41 2.10-9.00 -9.00 0.59 - 9.00 0.87 -9.00 -9.00 0.38 2.33
-9.00 0.41 0.26 1.05 -9.00 -9.00 0.47 -9.00 2.41-9.00 0.52 0.20 1.04 0.00 0.00 0.41 2.32
-9.00 -9.00 0.61 -9.00 1.08 0.90 0.56 0.40 2.34-9.00 0.49 0.20 1.05 1.02 0.81 0.46 2.25-9.00 -9.00 0.63 -9.00 1.05 0.97 0.69 0.39 2.33
-9.00 -9.00 0.13 1.12 1.06 0.89 0.53 0.34 2.39-9.00 0.57 -9.00 1.08 1.03 0.78 0.43 2.31
- 9.00 0.00 0.79 0.00 1.11 0.95 0.63 0.37 2.34- 9.00 0.54 -9.00 1.14 1.06 0.87 0.49 2.24 2.4
- 9.00 0.68 -9.00 1.12 1.02 0.74 0.39 2.34-9.00 0.54 0.91 1.23 1.10 0.95 0.59 0.32 2.38-9.00 0.59 -9.00 1.16 1.08 0.84 0.44 2.32
-9.00 0.00 0.84 1.29 1.14 1.00 0.70 0.36 2.34-9.00 0.57 0.00 1.21 1.10 0.93 0.54 2.23 2.3
-9.00 0.66 1.28 1.17 1.06 0.80 0.41 2.33-9.00 0.50 1.02 1.28 1.14 1.00 0.66 0.34 2.36
-9.00 0.59 1.27 1.22 1.11 0.91 0.49 2.30-9.00 -9.00 0.75 1.30 1.18 1.04 0.78 0.38 2.33-9.00 0.48 1.22 1.25 1.12 0.99 0.61 2.20 2.38
-9.00 0.62 1.25 1.21 1.10 0.88 0.44 2.31-9.00 -9.00 0.93 1.29 1.17 1.04 0.75 0.34 2.35
-9.00 0.54 1.30 1.23 1.13 0.98 0.56 2.27-9.00 -9.00 0.66 1.29 1.19 1.08 0.87 0.40 2.32
-9.00 -9.00 1.26 1.26 1.14 1.04 0.71 2.19 2.34-9.00 0.53 1.27 1.21 1.12 0.97 0.50 2.29-9.00 -9.00 0.74 1.29 1.18 1.08 0.85 0.35 2.33
-9.00 -9.00 1.33 1.23 1.14 1.04 0.65 2.24-9.00 -9.00 0.42 1.33 1.19 1.11 0.96 0.43 2.30
-9.00 -9.00 1.27 1.25 1.14 1.08 0.82 0.31 2.33-9.00 0.29 1.33 1.20 1.14 1.04 0.59 2.27
-9.00 -9.00 1.57 1.30 1.18 1.11 0.96 0.37 2.31-9.00 - 9.00 1.39 1.21 1.14 1.09 0.79 2.21-9.00 -9.00 1.55 1.34 1.18 1.12 1.06 0.52 2.28
-9.00 -9.00 1.43 1.25 1.15 1.11 0.97 0.34 2.31-9.00 1.60 1.35 1.19 1.14 1.11 0.74 2.25
- 9.00 -9.00 1.51 1.31 1.17 1.12 1.08 0.45 2.28- 9.00 0.00 1.38 1.21 1.13 1.13 0.96 2.18 2.3
1.13 1.50 1.34 1.16 1.12 1.14 0.68 2.25-9.00 - 9.00 1.42 1.26 1.14 1.13 1.11 0.38 2.291.54 1.53 1.36 1.17 1.14 1.16 0.94 2.21
-9.00 -9.00 1.49 1.32 1.14 1.12 1.18 0.59 2.261.63 0.00 1.40 1.21 1.11 1.15 1.13 2.15 2.2
1.46 1.50 1.34 1.14 1.12 1.19 0.91 2.221.65 1.56 1.44 1.29 1.11 1.13 1.22 0.47 2.261.69 1.52 1.40 1.18 1.11 1.17 1.16 2.17
-9.00 1.56 1.51 1.36 1.11 1.11 1.23 0.83 2.221.68 1.64 1.44 1.24 1.07 1.14 1.27 2.10 2.281.64 1.55 1.37 1.15 1.08 1.20 1.18 2.18
1.68 1.68 1.48 1.33 1.09 1.10 1.28 0.68 2.231.71 1.60 1.43 1.21 1.07 1.15 1.33 2.12-9.00 1.69 1.54 1.39 1.12 1.06 1.24 1.20 2.18
1.69 1.71 1.47 1.28 1.06 1.09 1.34 2.07 2.241.72 1.60 1.40 1.17 1.05 1.16 1.42 2.11
1.71 1.75 1.51 1.36 1.09 1.06 1.28 1.21 2.201.72 1.67 1.45 1.22 1.04 1.11 1.42 2.03
-9.00 1.76 1.58 1.39 1.12 1.02 1.20 1.55 2.141.70 1.76 1.50 1.29 1.04 1.04 1.35 1.07 2.241.76 1.65 1.43 1.16 1.00 1.11 1.49 2.05
1.67 1.79 1.55 1.37 1.06 1.00 1.22 1.76 2.171.72 1.72 1.48 1.23 0.98 1.04 1.41 1.94
0.17 1.79 1.63 1.41 1.11 0.96 1.12 1.59 2.101.70 1.78 1.54 1.32 1.01 0.97 1.26 1.80 2.22
1.77 1.69 1.48 1.19 0.95 1.04 1.44 2.001.68 1.81 1.61 1.41 1.06 0.94 1.14 1.65 2.151.73 1.76 1.53 1.27 0.96 0.97 1.29 1.88 2.3
1.80 1.67 1.45 1.15 0.92 1.04 1.49 2.071.71 1.80 1.59 1.38 1.03 0.91 1.15 1.72 2.20
1.78 1.72 1.52 1.23 0.93 0.95 1.31 1.941.66 1.82 1.65 1.45 1.10 0.89 1.03 1.54 2.13
1.76 1.78 1.58 1.31 0.96 0.89 1.15 1.79 2.21.82 1.70 1.49 1.18 0.89 0.94 1.34 2.021.73 1.82 1.63 1.41 1.02 0.85 1.01 1.60 2.19
1.81 1.76 1.56 1.25 0.90 0.86 1.15 1.871.69 1.85 1.69 1.48 1.10 0.84 0.91 1.38 2.09
1.79 1.81 1.62 1.34 0.94 0.82 1.00 1.67 2.261.85 1.75 1.53 1.19 0.84 0.84 1.14 1.95
1.76 1.85 1.68 1.45 1.01 0.78 0.89 1.42 2.161.85 1.80 1.60 1.28 0.86 0.78 0.97 1.751.72 1.88 1.74 1.52 1.12 0.78 0.81 1.15 2.04
1.83 1.85 1.68 1.40 0.93 0.74 0.86 1.49 2.231.89 1.79 1.59 1.23 0.79 0.75 0.94 1.84
1.79 1.89 1.73 1.51 1.04 0.73 0.77 1.17 2.121.88 1.85 1.66 1.35 0.85 0.70 0.82 1.56
1.74 1.91 1.79 1.58 1.18 0.74 0.71 0.91 1.941.86 1.89 1.74 1.48 0.96 0.67 0.73 1.20 2.221.92 1.84 1.66 1.30 0.77 0.66 0.79 1.66
1.82 1.92 1.79 1.59 1.10 0.68 0.65 0.92 2.061.91 1.89 1.72 1.43 0.84 0.62 0.64 1.28
1.73 1.94 1.84 1.65 1.25 0.69 0.60 -9.00 1.781.89 1.92 1.79 1.56 0.99 0.61 0.58 -9.00 2.19
1.95 1.88 1.72 1.37 0.73 0.57 0.46 1.401.83 1.95 1.84 1.65 1.16 0.61 0.54 -9.00 1.931.94 1.92 1.77 1.51 0.84 0.55 0.53 1.01 2.3
1.96 1.88 1.71 1.32 0.64 0.51 -9.00 1.551.91 1.95 1.83 1.63 1.04 0.55 0.50 -9.00 2.13
1.96 1.92 1.77 1.46 0.70 0.50 -9.00 1.101.81 1.97 1.87 1.70 1.25 0.57 0.46 -9.00 1.75
1.95 1.95 1.82 1.60 0.89 0.49 - 9.00 -9.00 2.21.98 1.91 1.77 1.42 0.60 0.44 - 9.00 1.251.92 1.98 1.87 1.71 1.15 0.50 -9.00 - 9.00 2.01
1.98 1.95 1.82 1.56 0.68 0.43 -9.00 -9.001.71 1.99 1.92 1.77 1.37 0.51 0.38 -9.00 1.48
1.97 1.98 1.88 1.70 0.97 0.43 -9.00 -9.00 2.252.01 1.95 1.83 1.54 0.54 0.39 -9.00 -9.00
1.90 2.01 1.92 1.79 1.29 0.44 -9.00 -9.00 1.892.01 1.99 1.88 1.67 0.67 0.38 -9.00 -9.001.44 2.02 1.96 1.84 1.51 0.46 -9.00 -9.00 -9.00
2.00 2.01 1.93 1.78 1.15 0.38 -9.00 -9.00 2.212.04 1.99 1.89 1.65 0.48 0.33 -9.00 -9.00
1.69 2.04 1.97 1.85 1.47 0.40 -9.00 -9.00 1.622.04 2.03 1.93 1.76 0.65 0.36 -9.00 -9.00
0.88 2.06 2.01 1.90 1.64 0.40 -9.00 -9.00 -9.002.05 2.05 1.98 1.85 1.43 0.35 -9.00 -9.00 2.242.08 2.04 1.95 1.75 0.41 -9.00 -9.00 -9.00
0.89 2.07 2.01 1.91 1.62 0.36 -9.00 -9.00 -9.002.10 2.08 1.99 1.84 1.49 0.34 -9.00 -9.00
3.00(m)
Fig. 3.16 Wave height of case 4
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Fig. 3.17 Wave vector of case 5









-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.0-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00- 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 0.16 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.25 0.11 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.22 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.15 -9.00 -9.00 -9.00 0.27 -9.00
- 9.00 -9.00 0.31 0.08 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00- 9.00 -9.00 0.17 -9.00 - 9.00 -9.00 0.29 -9.00 - 9.0- 9.00 0.46 0.12 -9.00 - 9.00 -9.00 0.22 -9.00
-9.00 -9.00 0.25 -9.00 -9.00 -9.00 0.31 -9.00 -9.00-9.00 0.57 0.16 -9.00 -9.00 -9.00 0.27 -9.00-9.00 -9.00 0.43 0.11 -9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.22 - 9.00 -9.00 -9.00 0.30 -9.00 2.51-9.00 0.58 0.15 0.59 -9.00 -9.00 0.24 - 9.00-9.00 -9.00 0.33 -9.00 - 9.00 -9.00 0.33 -9.00 2.39
-9.00 0.59 0.21 -9.00 -9.00 -9.00 0.28 -9.00-9.00 -9.00 0.51 0.15 0.50 -9.00 0.00 -9.00 0.00
-9.00 -9.00 0.28 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 2.51-9.00 0.61 0.20 0.66 -9.00 -9.00 0.26 0.00
-9.00 -9.00 0.39 - 9.00 -9.00 -9.00 0.36 - 9.00 2.51-9.00 0.62 0.26 0.00 -9.00 -9.00 0.30 - 9.00-9.00 -9.00 0.61 0.19 0.56 -9.00 -9.00 -9.00 2.42
-9.00 0.57 0.32 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.55-9.00 0.67 0.25 0.81 -9.00 -9.00 0.28 2.40
-9.00 -9.00 0.50 -9.00 -9.00 -9.00 0.40 -9.00 2.50-9.00 0.62 0.29 0.96 -9.00 -9.00 0.33 2.20
-9.00 -9.00 0.70 -9.00 0.75 -9.00 -9.00 0.28 2.47-9.00 0.53 0.32 0.96 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.56- 9.00 0.68 0.26 0.94 0.00 0.00 0.31 2.46
-9.00 - 9.00 0.70 -9.00 0.97 0.81 0.47 0.29 2.51-9.00 0.67 0.25 0.95 0.92 0.72 0.37 2.39
-9.00 -9.00 0.77 -9.00 0.96 0.87 0.59 0.30 2.49-9.00 -9.00 0.17 1.01 0.96 0.80 0.45 0.24 2.55
-9.00 0.75 -9.00 0.99 0.93 0.68 0.34 2.46- 9.00 0.00 0.89 0.00 1.02 0.86 0.53 0.29 2.51- 9.00 0.73 -9.00 1.04 0.97 0.77 0.41 2.39 2.6
- 9.00 0.86 -9.00 1.04 0.92 0.64 0.32 2.50-9.00 0.68 0.92 1.14 1.01 0.85 0.51 0.24 2.55
-9.00 0.81 -9.00 1.08 0.98 0.75 0.38 2.48-9.00 0.00 1.01 1.19 1.05 0.91 0.61 0.29 2.51
-9.00 0.74 0.00 1.12 1.01 0.84 0.47 2.41 2.53-9.00 0.89 1.19 1.09 0.97 0.72 0.34 2.50-9.00 0.60 1.11 1.20 1.05 0.91 0.59 0.25 2.53
-9.00 0.81 1.18 1.13 1.03 0.83 0.42 2.47-9.00 -9.00 1.01 1.22 1.10 0.96 0.70 0.30 2.51
-9.00 0.61 1.17 1.15 1.05 0.91 0.54 2.39 2.54-9.00 0.89 1.17 1.13 1.02 0.81 0.37 2.49
-9.00 -9.00 1.16 1.21 1.09 0.97 0.68 0.26 2.52-9.00 0.80 1.22 1.14 1.06 0.90 0.49 2.45-9.00 -9.00 0.99 1.21 1.12 1.01 0.79 0.33 2.50
-9.00 -9.00 1.21 1.16 1.08 0.97 0.64 2.38 2.52-9.00 0.93 1.18 1.13 1.06 0.90 0.44 2.48
-9.00 -9.00 1.13 1.21 1.11 1.02 0.78 0.28 2.51-9.00 -9.00 1.24 1.14 1.09 0.97 0.59 2.43
-9.00 -9.00 0.90 1.24 1.13 1.06 0.90 0.38 2.49-9.00 -9.00 1.24 1.18 1.10 1.03 0.77 0.25 2.52- 9.00 0.61 1.23 1.14 1.09 0.99 0.54 2.46
-9.00 - 9.00 1.02 1.23 1.13 1.07 0.91 0.33 2.49-9.00 - 9.00 1.26 1.15 1.10 1.05 0.74 2.41
-9.00 -9.00 0.62 1.26 1.13 1.09 1.01 0.48 2.47-9.00 -9.00 1.25 1.20 1.12 1.09 0.92 0.30 2.50
-9.00 1.46 1.25 1.14 1.11 1.07 0.70 2.44- 9.00 -9.00 0.68 1.24 1.13 1.10 1.04 0.42 2.47- 9.00 0.00 1.27 1.15 1.11 1.11 0.92 2.39 2.5
1.05 1.44 1.25 1.12 1.11 1.11 0.64 2.44-9.00 -9.00 1.29 1.20 1.12 1.12 1.07 0.35 2.47
1.48 1.46 1.27 1.12 1.13 1.15 0.90 2.41-9.00 -9.00 1.37 1.25 1.11 1.13 1.16 0.56 2.45
1.59 0.00 1.31 1.15 1.10 1.15 1.10 2.36 2.451.39 1.41 1.26 1.09 1.13 1.19 0.87 2.421.62 1.51 1.35 1.23 1.09 1.15 1.21 0.45 2.44
1.65 1.42 1.30 1.13 1.11 1.19 1.13 2.38-9.00 1.52 1.41 1.28 1.10 1.13 1.25 0.80 2.42
1.66 1.56 1.36 1.18 1.08 1.17 1.27 2.32 2.461.61 1.46 1.29 1.11 1.11 1.24 1.16 2.38
1.68 1.63 1.41 1.27 1.08 1.15 1.31 0.65 2.411.70 1.50 1.36 1.16 1.07 1.21 1.34 2.33-9.00 1.66 1.46 1.33 1.11 1.09 1.30 1.18 2.38
1.68 1.63 1.40 1.23 1.08 1.14 1.40 2.29 2.421.70 1.52 1.33 1.15 1.10 1.23 1.45 2.32
1.72 1.69 1.45 1.30 1.10 1.13 1.36 1.21 2.371.71 1.58 1.38 1.17 1.09 1.21 1.48 2.25
-9.00 1.72 1.51 1.33 1.09 1.11 1.32 1.61 2.331.69 1.68 1.43 1.24 1.06 1.15 1.49 1.06 2.401.73 1.57 1.36 1.12 1.06 1.23 1.60 2.24
1.67 1.73 1.50 1.31 1.06 1.08 1.35 1.92 2.351.70 1.64 1.42 1.17 1.02 1.17 1.57 2.14
0.11 1.74 1.56 1.35 1.07 1.05 1.28 1.77 2.291.68 1.71 1.49 1.27 1.02 1.08 1.44 2.00 2.39
1.73 1.62 1.41 1.14 1.01 1.19 1.63 2.201.66 1.74 1.55 1.35 1.05 1.04 1.31 1.85 2.331.70 1.67 1.47 1.22 0.99 1.11 1.48 2.08 2.4
1.74 1.60 1.39 1.11 1.00 1.20 1.70 2.261.68 1.72 1.53 1.32 1.03 1.03 1.34 1.93 2.37
1.74 1.64 1.45 1.18 0.99 1.10 1.53 2.151.65 1.75 1.58 1.39 1.08 0.98 1.21 1.77 2.31
1.73 1.70 1.50 1.26 0.99 1.02 1.36 2.01 2.401.76 1.63 1.41 1.13 0.96 1.10 1.58 2.221.71 1.74 1.56 1.34 1.01 0.96 1.21 1.83 2.36
1.78 1.68 1.48 1.18 0.94 1.01 1.38 2.081.69 1.78 1.62 1.40 1.05 0.92 1.08 1.62 2.28
1.77 1.74 1.54 1.27 0.94 0.94 1.20 1.91 2.421.81 1.68 1.45 1.11 0.89 0.99 1.38 2.16
1.76 1.79 1.61 1.37 0.97 0.88 1.06 1.67 2.341.82 1.74 1.52 1.20 0.88 0.91 1.17 1.981.74 1.83 1.68 1.44 1.05 0.85 0.95 1.39 2.24
1.82 1.79 1.60 1.32 0.91 0.84 1.02 1.74 2.401.86 1.74 1.51 1.15 0.83 0.86 1.12 2.06
1.80 1.84 1.68 1.44 0.99 0.80 0.90 1.41 2.311.86 1.79 1.59 1.26 0.85 0.80 0.96 1.831.77 1.88 1.74 1.50 1.10 0.79 0.82 1.08 2.15
1.86 1.84 1.67 1.40 0.91 0.76 0.85 1.48 2.391.90 1.79 1.58 1.22 0.78 0.76 0.93 1.911.84 1.88 1.74 1.50 1.02 0.73 0.76 1.11 2.25
1.90 1.84 1.65 1.34 0.82 0.71 0.75 1.571.78 1.91 1.79 1.56 1.15 0.72 0.70 -9.00 2.011.90 1.88 1.73 1.47 0.91 0.68 0.67 -9.00 2.37
1.93 1.83 1.64 1.27 0.72 0.66 0.50 1.671.86 1.91 1.78 1.56 1.06 0.67 0.63 -9.00 2.15
1.93 1.87 1.70 1.41 0.79 0.63 0.60 0.00 2.41.93 1.83 1.62 1.21 0.66 0.59 -9.00 1.78
1.92 1.91 1.77 1.54 0.95 0.62 0.56 -9.00 2.321.94 1.87 1.69 1.36 0.69 0.57 -9.00 1.341.84 1.93 1.82 1.62 1.14 0.61 0.53 -9.00 1.97
1.94 1.91 1.76 1.51 0.82 0.56 -9.00 -9.00 2.401.95 1.87 1.69 1.32 0.61 0.50 -9.00 1.43
1.92 1.94 1.83 1.63 1.04 0.55 -9.00 -9.00 2.221.96 1.92 1.76 1.47 0.65 0.49 -9.00 -9.00
1.76 1.96 1.88 1.70 1.26 0.55 0.40 -9.00 1.711.96 1.95 1.83 1.62 0.87 0.48 -9.00 -9.00 2.401.98 1.92 1.77 1.44 0.55 0.43 - 9.00 -9.00
1.93 1.98 1.89 1.72 1.17 0.49 -9.00 - 9.00 2.071.99 1.97 1.83 1.59 0.62 0.42 -9.00 - 9.00
1.53 2.00 1.93 1.78 1.41 0.49 -9.00 -9.00 -9.002.00 1.99 1.89 1.71 1.03 0.42 -9.00 -9.00 2.37
2.03 1.97 1.84 1.56 0.50 0.33 -9.00 -9.001.76 2.03 1.95 1.79 1.37 0.43 - 9.00 -9.00 1.822.04 2.02 1.89 1.69 0.59 0.39 - 9.00 -9.00
0.98 2.05 1.99 1.85 1.55 0.44 -9.00 -9.00 -9.002.05 2.04 1.96 1.80 1.32 0.38 -9.00 -9.00 2.34
2.08 2.03 1.91 1.68 0.45 -9.00 -9.00 -9.000.93 2.07 2.00 1.87 1.54 0.39 -9.00 -9.00 -9.00
2.12 2.08 1.97 1.79 1.39 0.36 -9.00 -9.00
3.0 (m)
Fig. 3.18 Wave height of case 5
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Fig. 3.19 Wave vector of case 6









-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.0-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 0.19 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.28 0.13 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.26 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.17 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
- 9.00 -9.00 0.35 0.09 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00- 9.00 -9.00 0.20 -9.00 -9.00 -9.00 0.34 - 9.00 -9.
- 9.00 0.52 0.14 -9.00 -9.00 -9.00 0.29 - 9.00-9.00 - 9.00 0.28 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 - 9.00-9.00 0.64 0.18 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
-9.00 -9.00 0.49 0.13 -9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.25 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.3
-9.00 0.65 0.17 0.72 -9.00 -9.00 0.31 -9.00-9.00 -9.00 0.37 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 - 9.00 2.27
-9.00 0.65 0.23 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00-9.00 -9.00 0.57 0.17 0.63 - 9.00 0.00 -9.00 0.00-9.00 -9.00 0.32 -9.00 -9.00 - 9.00 0.38 -9.00 2.37
-9.00 0.68 0.23 0.79 -9.00 - 9.00 0.34 0.00-9.00 -9.00 0.45 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.37
-9.00 0.68 0.29 0.00 -9.00 -9.00 0.37 -9.00-9.00 -9.00 0.68 0.21 0.69 -9.00 -9.00 -9.00 2.30
-9.00 0.60 0.36 -9.00 - 9.00 -9.00 0.41 -9.00 2.40-9.00 0.73 0.28 0.93 - 9.00 -9.00 0.36 2.26-9.00 -9.00 0.56 -9.00 -9.00 -9.00 0.45 -9.00 2.35
-9.00 0.65 0.32 1.06 -9.00 -9.00 0.39 2.10-9.00 -9.00 0.78 - 9.00 0.87 -9.00 -9.00 0.35 2.33
-9.00 0.53 0.36 1.05 -9.00 -9.00 0.46 -9.00 2.41-9.00 0.72 0.28 1.03 0.00 0.00 0.38 2.32
-9.00 -9.00 0.79 -9.00 1.07 0.89 0.54 0.38 2.34-9.00 0.68 0.27 1.04 1.01 0.80 0.43 2.25-9.00 -9.00 0.83 -9.00 1.05 0.96 0.67 0.37 2.33
-9.00 -9.00 0.18 1.11 1.05 0.88 0.51 0.33 2.39-9.00 0.77 -9.00 1.07 1.03 0.76 0.41 2.31
- 9.00 0.00 0.97 0.00 1.11 0.94 0.61 0.36 2.34- 9.00 0.70 -9.00 1.13 1.05 0.86 0.47 2.24 2.4
- 9.00 0.88 -9.00 1.11 1.01 0.72 0.38 2.34-9.00 0.62 1.02 1.23 1.09 0.93 0.58 0.31 2.38-9.00 0.79 -9.00 1.16 1.06 0.83 0.43 2.32
-9.00 0.00 1.05 1.28 1.13 0.99 0.69 0.35 2.34-9.00 0.68 0.00 1.21 1.08 0.92 0.53 2.23 2.3
-9.00 0.88 1.28 1.16 1.05 0.80 0.40 2.33-9.00 0.53 1.17 1.28 1.12 0.99 0.66 0.32 2.36
-9.00 0.75 1.27 1.21 1.10 0.90 0.48 2.30-9.00 -9.00 1.01 1.30 1.16 1.03 0.77 0.36 2.33-9.00 0.53 1.24 1.24 1.11 0.98 0.60 2.20 2.38
-9.00 0.83 1.25 1.20 1.09 0.88 0.43 2.31-9.00 -9.00 1.18 1.28 1.16 1.04 0.74 0.32 2.35
-9.00 0.71 1.30 1.22 1.12 0.97 0.54 2.27-9.00 -9.00 0.96 1.28 1.18 1.07 0.86 0.38 2.32
-9.00 -9.00 1.26 1.24 1.13 1.04 0.70 2.19 2.34-9.00 0.82 1.25 1.20 1.12 0.96 0.49 2.29-9.00 -9.00 1.14 1.27 1.17 1.08 0.84 0.33 2.33
-9.00 -9.00 1.32 1.21 1.13 1.03 0.64 2.24-9.00 -9.00 0.84 1.30 1.18 1.10 0.96 0.42 2.30
-9.00 -9.00 1.29 1.24 1.14 1.08 0.82 0.30 2.33-9.00 0.56 1.30 1.19 1.13 1.04 0.58 2.27
-9.00 -9.00 1.00 1.28 1.18 1.11 0.96 0.36 2.31-9.00 - 9.00 1.34 1.21 1.13 1.09 0.79 2.21-9.00 -9.00 0.57 1.32 1.18 1.12 1.05 0.52 2.28
-9.00 -9.00 1.32 1.24 1.15 1.11 0.96 0.33 2.31-9.00 1.56 1.33 1.18 1.14 1.11 0.74 2.25
- 9.00 -9.00 0.64 1.30 1.17 1.12 1.08 0.45 2.28- 9.00 0.00 1.35 1.20 1.13 1.13 0.96 2.18 2.3
1.13 1.52 1.32 1.16 1.12 1.14 0.68 2.25-9.00 - 9.00 1.36 1.25 1.14 1.13 1.11 0.38 2.291.54 1.52 1.35 1.17 1.13 1.15 0.94 2.21
-9.00 -9.00 1.43 1.31 1.13 1.12 1.17 0.58 2.261.63 0.00 1.37 1.20 1.11 1.14 1.13 2.15 2.2
1.46 1.48 1.33 1.13 1.12 1.19 0.90 2.221.65 1.56 1.41 1.27 1.11 1.13 1.22 0.46 2.261.69 1.48 1.38 1.17 1.11 1.17 1.15 2.17
-9.00 1.56 1.47 1.34 1.11 1.11 1.23 0.82 2.221.67 1.62 1.42 1.23 1.06 1.13 1.27 2.10 2.281.64 1.52 1.36 1.14 1.08 1.20 1.17 2.18
1.68 1.68 1.46 1.32 1.08 1.09 1.28 0.68 2.231.71 1.56 1.42 1.20 1.06 1.14 1.33 2.12-9.00 1.69 1.52 1.38 1.11 1.06 1.23 1.20 2.18
1.69 1.68 1.46 1.27 1.05 1.09 1.34 2.07 2.241.72 1.57 1.39 1.16 1.04 1.16 1.42 2.111.71 1.74 1.50 1.34 1.08 1.05 1.28 1.21 2.20
1.72 1.64 1.44 1.21 1.03 1.11 1.42 2.03-9.00 1.75 1.57 1.39 1.11 1.02 1.20 1.55 2.14
1.70 1.73 1.49 1.28 1.03 1.04 1.35 1.07 2.241.76 1.62 1.42 1.15 0.99 1.11 1.49 2.051.67 1.77 1.55 1.36 1.04 0.99 1.22 1.76 2.17
1.72 1.69 1.48 1.22 0.97 1.03 1.41 1.940.17 1.78 1.62 1.41 1.10 0.95 1.12 1.59 2.101.70 1.76 1.54 1.32 1.00 0.97 1.26 1.80 2.22
1.76 1.67 1.47 1.17 0.94 1.04 1.44 2.001.67 1.79 1.60 1.41 1.05 0.94 1.14 1.65 2.151.73 1.73 1.53 1.26 0.95 0.96 1.28 1.88 2.3
1.78 1.66 1.45 1.14 0.91 1.03 1.49 2.071.70 1.78 1.59 1.37 1.01 0.90 1.14 1.72 2.20
1.77 1.70 1.52 1.22 0.92 0.95 1.31 1.941.66 1.80 1.64 1.45 1.09 0.88 1.02 1.54 2.13
1.75 1.76 1.57 1.31 0.94 0.88 1.15 1.79 2.21.80 1.69 1.49 1.17 0.87 0.93 1.34 2.021.73 1.80 1.63 1.41 1.01 0.84 1.01 1.60 2.19
1.80 1.74 1.55 1.24 0.89 0.86 1.15 1.861.69 1.83 1.69 1.48 1.09 0.83 0.91 1.37 2.09
1.79 1.79 1.62 1.34 0.93 0.80 0.99 1.67 2.261.84 1.74 1.53 1.18 0.82 0.83 1.14 1.95
1.76 1.83 1.68 1.45 1.00 0.77 0.88 1.42 2.161.84 1.79 1.60 1.27 0.85 0.76 0.97 1.751.72 1.86 1.74 1.52 1.12 0.77 0.80 1.14 2.04
1.82 1.83 1.67 1.40 0.92 0.73 0.85 1.49 2.231.88 1.79 1.59 1.23 0.78 0.74 0.94 1.84
1.79 1.87 1.74 1.51 1.04 0.72 0.76 1.16 2.121.87 1.84 1.66 1.34 0.84 0.69 0.81 1.56
1.73 1.90 1.79 1.58 1.18 0.73 0.69 0.91 1.941.85 1.87 1.74 1.48 0.95 0.66 0.72 1.20 2.221.91 1.83 1.66 1.30 0.76 0.64 0.78 1.66
1.81 1.90 1.79 1.59 1.10 0.67 0.64 0.91 2.051.90 1.88 1.72 1.43 0.83 0.61 0.63 1.28
1.72 1.93 1.84 1.65 1.24 0.68 0.59 -9.00 1.781.88 1.91 1.79 1.56 0.98 0.60 0.57 -9.00 2.19
1.93 1.88 1.72 1.37 0.72 0.56 0.45 1.401.83 1.94 1.84 1.65 1.15 0.61 0.53 -9.00 1.931.92 1.91 1.77 1.51 0.84 0.54 0.51 1.01 2.3
1.95 1.88 1.71 1.31 0.63 0.50 -9.00 1.551.90 1.94 1.84 1.63 1.04 0.54 0.48 -9.00 2.13
1.95 1.91 1.77 1.46 0.70 0.49 -9.00 1.101.80 1.96 1.88 1.70 1.24 0.56 0.45 -9.00 1.75
1.94 1.94 1.82 1.60 0.88 0.48 - 9.00 -9.00 2.21.97 1.91 1.77 1.42 0.59 0.43 - 9.00 1.241.91 1.97 1.88 1.71 1.14 0.49 -9.00 - 9.00 2.01
1.97 1.95 1.82 1.56 0.68 0.42 -9.00 -9.001.70 1.98 1.92 1.77 1.37 0.51 0.37 -9.00 1.48
1.96 1.97 1.88 1.69 0.97 0.42 -9.00 -9.00 2.251.99 1.95 1.83 1.54 0.54 0.38 -9.00 -9.00
1.89 2.00 1.93 1.79 1.29 0.44 -9.00 -9.00 1.892.00 1.99 1.88 1.67 0.66 0.37 -9.00 -9.001.43 2.01 1.96 1.84 1.51 0.45 -9.00 -9.00 -9.00
1.99 2.01 1.93 1.78 1.15 0.38 -9.00 -9.00 2.212.03 1.99 1.89 1.65 0.48 0.32 -9.00 -9.00
1.68 2.03 1.98 1.85 1.47 0.39 -9.00 -9.00 1.622.04 2.03 1.93 1.76 0.65 0.35 -9.00 -9.00
0.86 2.05 2.00 1.90 1.64 0.40 -9.00 -9.00 -9.002.04 2.05 1.98 1.85 1.43 0.34 -9.00 -9.00 2.242.07 2.04 1.95 1.75 0.41 -9.00 -9.00 -9.00
0.87 2.07 2.02 1.91 1.62 0.35 -9.00 -9.00 -9.002.09 2.08 1.99 1.84 1.48 0.33 -9.00 -9.00
3. (m)
Fig. 3.20 Wave height of case 6
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Fig. 3.21 Wave vector of case 7









-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.0-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 0.14 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.21 0.09 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.19 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.12 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00- 9.00 -9.00 0.24 0.06 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
- 9.00 -9.00 0.14 -9.00 -9.00 -9.00 0.34 - 9.00 -9.- 9.00 0.39 0.10 -9.00 -9.00 -9.00 0.29 - 9.00-9.00 - 9.00 0.21 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 - 9.00
-9.00 0.49 0.13 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00-9.00 -9.00 0.36 0.09 -9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.18 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.3-9.00 0.49 0.12 0.72 -9.00 -9.00 0.32 -9.00
-9.00 -9.00 0.27 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 - 9.00 2.27-9.00 0.50 0.17 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00-9.00 -9.00 0.43 0.12 0.64 - 9.00 0.00 -9.00 0.00
-9.00 -9.00 0.24 -9.00 -9.00 - 9.00 0.38 -9.00 2.37-9.00 0.53 0.16 0.79 -9.00 - 9.00 0.34 0.00
-9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.37-9.00 0.51 0.21 0.00 -9.00 -9.00 0.37 -9.00
-9.00 -9.00 0.53 0.15 0.69 -9.00 -9.00 -9.00 2.30-9.00 0.43 0.27 -9.00 - 9.00 -9.00 0.42 -9.00 2.40-9.00 0.56 0.20 0.93 - 9.00 -9.00 0.37 2.26
-9.00 -9.00 0.42 -9.00 -9.00 -9.00 0.45 -9.00 2.35-9.00 0.48 0.23 1.06 -9.00 -9.00 0.41 2.10-9.00 -9.00 0.61 - 9.00 0.87 -9.00 -9.00 0.38 2.33
-9.00 0.42 0.27 1.05 -9.00 -9.00 0.47 -9.00 2.41-9.00 0.55 0.21 1.04 0.00 0.00 0.41 2.32
-9.00 -9.00 0.63 -9.00 1.08 0.90 0.56 0.40 2.34-9.00 0.51 0.21 1.05 1.02 0.81 0.46 2.25
-9.00 -9.00 0.65 -9.00 1.05 0.97 0.69 0.39 2.33-9.00 -9.00 0.14 1.12 1.06 0.89 0.53 0.34 2.39-9.00 0.59 -9.00 1.08 1.03 0.78 0.42 2.31
- 9.00 0.00 0.81 0.00 1.11 0.95 0.63 0.37 2.34- 9.00 0.56 -9.00 1.14 1.06 0.87 0.49 2.24 2.4
- 9.00 0.70 -9.00 1.12 1.02 0.73 0.39 2.34-9.00 0.55 0.92 1.23 1.10 0.95 0.59 0.32 2.38
-9.00 0.62 -9.00 1.16 1.08 0.84 0.44 2.32-9.00 0.00 0.85 1.29 1.14 1.00 0.69 0.36 2.34-9.00 0.58 0.00 1.21 1.09 0.93 0.53 2.23 2.3
-9.00 0.68 1.28 1.17 1.06 0.80 0.40 2.33-9.00 0.50 1.03 1.28 1.14 1.00 0.66 0.33 2.36
-9.00 0.62 1.27 1.22 1.11 0.91 0.48 2.30-9.00 -9.00 0.77 1.30 1.18 1.04 0.77 0.37 2.33
-9.00 0.48 1.22 1.25 1.12 0.99 0.61 2.20 2.38-9.00 0.65 1.25 1.21 1.10 0.88 0.44 2.31-9.00 -9.00 0.95 1.29 1.17 1.04 0.75 0.34 2.35
-9.00 0.57 1.30 1.23 1.13 0.98 0.56 2.27-9.00 -9.00 0.70 1.29 1.19 1.08 0.87 0.39 2.32
-9.00 -9.00 1.26 1.26 1.14 1.04 0.71 2.19 2.34-9.00 0.58 1.27 1.21 1.12 0.97 0.50 2.29
-9.00 -9.00 0.77 1.29 1.18 1.08 0.85 0.35 2.33-9.00 -9.00 1.33 1.23 1.14 1.04 0.65 2.24-9.00 -9.00 0.50 1.33 1.19 1.11 0.96 0.43 2.30
-9.00 -9.00 1.28 1.25 1.14 1.08 0.82 0.31 2.33-9.00 0.39 1.33 1.20 1.14 1.04 0.59 2.27
-9.00 -9.00 1.64 1.30 1.18 1.11 0.96 0.37 2.31-9.00 - 9.00 1.40 1.21 1.14 1.09 0.79 2.21
-9.00 -9.00 1.60 1.34 1.18 1.12 1.06 0.52 2.28-9.00 -9.00 1.47 1.25 1.15 1.12 0.97 0.34 2.31-9.00 1.63 1.36 1.19 1.14 1.11 0.74 2.25
- 9.00 -9.00 1.56 1.31 1.17 1.12 1.08 0.45 2.28- 9.00 0.00 1.39 1.21 1.13 1.13 0.96 2.18 2.3
1.13 1.54 1.34 1.16 1.12 1.14 0.68 2.25-9.00 - 9.00 1.44 1.27 1.14 1.13 1.11 0.38 2.29
1.54 1.56 1.38 1.17 1.14 1.16 0.95 2.21-9.00 -9.00 1.53 1.33 1.14 1.13 1.18 0.59 2.261.63 0.00 1.41 1.22 1.11 1.15 1.14 2.15 2.2
1.46 1.52 1.35 1.14 1.12 1.19 0.91 2.221.65 1.56 1.46 1.30 1.11 1.13 1.22 0.47 2.26
1.69 1.55 1.41 1.18 1.11 1.17 1.16 2.17-9.00 1.56 1.53 1.37 1.12 1.11 1.23 0.83 2.22
1.68 1.65 1.45 1.25 1.07 1.14 1.27 2.10 2.281.64 1.57 1.38 1.15 1.08 1.20 1.18 2.181.68 1.69 1.49 1.34 1.09 1.10 1.28 0.68 2.23
1.71 1.62 1.44 1.22 1.07 1.15 1.33 2.12-9.00 1.69 1.56 1.40 1.13 1.07 1.24 1.20 2.181.69 1.72 1.48 1.29 1.06 1.09 1.34 2.07 2.24
1.72 1.62 1.41 1.18 1.05 1.17 1.42 2.111.71 1.76 1.53 1.36 1.09 1.06 1.28 1.21 2.20
1.72 1.68 1.45 1.23 1.04 1.11 1.42 2.03-9.00 1.76 1.60 1.40 1.13 1.03 1.21 1.55 2.14
1.70 1.77 1.51 1.30 1.04 1.04 1.35 1.07 2.241.76 1.66 1.44 1.17 1.00 1.11 1.50 2.051.67 1.80 1.57 1.38 1.06 1.00 1.23 1.76 2.17
1.72 1.73 1.49 1.23 0.99 1.04 1.42 1.940.17 1.79 1.64 1.42 1.12 0.97 1.13 1.59 2.10
1.70 1.79 1.55 1.33 1.02 0.98 1.26 1.80 2.221.77 1.71 1.48 1.19 0.96 1.04 1.44 2.00
1.68 1.81 1.62 1.42 1.07 0.95 1.14 1.65 2.151.74 1.77 1.54 1.27 0.97 0.97 1.29 1.88 2.31.80 1.68 1.46 1.15 0.93 1.04 1.49 2.07
1.71 1.81 1.60 1.38 1.03 0.92 1.15 1.72 2.201.79 1.73 1.53 1.23 0.94 0.95 1.31 1.95
1.66 1.83 1.65 1.46 1.10 0.89 1.03 1.54 2.131.76 1.79 1.58 1.32 0.96 0.89 1.15 1.79 2.2
1.82 1.71 1.49 1.18 0.89 0.94 1.35 2.021.73 1.83 1.64 1.41 1.02 0.86 1.02 1.61 2.191.82 1.77 1.56 1.25 0.91 0.87 1.15 1.87
1.69 1.85 1.69 1.48 1.10 0.85 0.92 1.38 2.101.80 1.82 1.62 1.35 0.94 0.82 1.00 1.68 2.26
1.86 1.75 1.54 1.19 0.84 0.84 1.14 1.951.77 1.86 1.68 1.45 1.01 0.79 0.89 1.42 2.17
1.85 1.81 1.60 1.28 0.87 0.78 0.97 1.751.73 1.89 1.74 1.52 1.12 0.79 0.81 1.15 2.041.83 1.86 1.68 1.40 0.93 0.75 0.86 1.49 2.23
1.90 1.80 1.60 1.24 0.80 0.76 0.94 1.841.80 1.89 1.74 1.52 1.05 0.74 0.78 1.17 2.12
1.88 1.86 1.66 1.35 0.85 0.71 0.82 1.561.74 1.92 1.80 1.58 1.19 0.74 0.71 0.92 1.94
1.86 1.89 1.74 1.48 0.96 0.68 0.74 1.20 2.221.93 1.85 1.67 1.31 0.77 0.66 0.79 1.661.82 1.93 1.79 1.59 1.10 0.68 0.66 0.92 2.06
1.91 1.90 1.72 1.43 0.84 0.63 0.65 1.281.73 1.94 1.85 1.65 1.25 0.69 0.61 -9.00 1.78
1.89 1.93 1.79 1.56 0.99 0.61 0.59 -9.00 2.191.95 1.89 1.72 1.38 0.73 0.57 0.47 1.40
1.83 1.95 1.84 1.65 1.16 0.62 0.55 -9.00 1.931.94 1.93 1.78 1.51 0.84 0.56 0.53 1.01 2.31.97 1.88 1.71 1.32 0.64 0.52 -9.00 1.55
1.91 1.96 1.83 1.63 1.05 0.56 0.50 -9.00 2.131.97 1.92 1.77 1.46 0.71 0.50 -9.00 1.10
1.81 1.98 1.88 1.70 1.25 0.57 0.47 -9.00 1.751.96 1.95 1.82 1.60 0.89 0.49 - 9.00 -9.00 2.2
1.99 1.92 1.77 1.42 0.60 0.45 - 9.00 1.251.92 1.98 1.88 1.71 1.15 0.50 -9.00 - 9.00 2.011.98 1.96 1.82 1.57 0.69 0.44 -9.00 -9.00
1.71 2.00 1.92 1.77 1.37 0.52 0.38 -9.00 1.481.98 1.98 1.88 1.70 0.98 0.44 -9.00 -9.00 2.252.01 1.96 1.84 1.54 0.55 0.40 -9.00 -9.00
1.90 2.01 1.93 1.79 1.29 0.45 -9.00 -9.00 1.892.01 2.00 1.88 1.67 0.67 0.39 -9.00 -9.00
1.45 2.03 1.97 1.84 1.51 0.46 -9.00 -9.00 -9.002.01 2.02 1.93 1.78 1.15 0.39 -9.00 -9.00 2.21
2.04 2.00 1.89 1.65 0.49 0.34 -9.00 -9.001.70 2.04 1.97 1.85 1.47 0.40 -9.00 -9.00 1.622.05 2.04 1.93 1.76 0.66 0.36 -9.00 -9.00
0.89 2.07 2.01 1.90 1.64 0.41 -9.00 -9.00 -9.002.05 2.06 1.98 1.85 1.43 0.36 -9.00 -9.00 2.24
2.08 2.04 1.95 1.75 0.42 -9.00 -9.00 -9.000.90 2.08 2.02 1.91 1.62 0.37 -9.00 -9.00 -9.00
2.10 2.08 1.99 1.84 1.49 0.35 -9.00 -9.00
3.0 (m)
Fig. 3.22 Wave height of case 7
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Fig. 3.23 Wave vector of case 8
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-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.00 - 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 - 9.00 0.14 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.21 0.09 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00
-9.00 -9.00 0.19 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.12 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
- 9.00 -9.00 0.24 0.06 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00 -9.00- 9.00 -9.00 0.14 -9.00 -9.00 -9.00 0.34 - 9.00 -9.
- 9.00 0.39 0.10 -9.00 -9.00 -9.00 0.29 - 9.00-9.00 - 9.00 0.21 -9.00 -9.00 -9.00 0.32 -9.00 - 9.00-9.00 0.49 0.13 -9.00 -9.00 -9.00 0.33 -9.00
-9.00 -9.00 0.36 0.09 -9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00-9.00 -9.00 0.18 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00 2.3
-9.00 0.49 0.12 0.72 -9.00 -9.00 0.32 -9.00-9.00 -9.00 0.27 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 - 9.00 2.27-9.00 0.50 0.17 -9.00 -9.00 -9.00 0.35 -9.00
-9.00 -9.00 0.43 0.12 0.64 - 9.00 0.00 -9.00 0.00-9.00 -9.00 0.24 -9.00 -9.00 - 9.00 0.38 -9.00 2.37-9.00 0.53 0.16 0.79 -9.00 - 9.00 0.34 0.00
-9.00 -9.00 0.33 -9.00 -9.00 -9.00 0.39 -9.00 2.37-9.00 0.51 0.21 0.00 -9.00 -9.00 0.37 -9.00-9.00 -9.00 0.53 0.15 0.69 -9.00 -9.00 -9.00 2.30
-9.00 0.43 0.27 -9.00 - 9.00 -9.00 0.42 -9.00 2.40-9.00 0.56 0.20 0.93 - 9.00 -9.00 0.37 2.26
-9.00 -9.00 0.42 -9.00 -9.00 -9.00 0.45 -9.00 2.35-9.00 0.48 0.23 1.06 -9.00 -9.00 0.41 2.10
-9.00 -9.00 0.61 - 9.00 0.87 -9.00 -9.00 0.38 2.33-9.00 0.42 0.27 1.05 -9.00 -9.00 0.47 -9.00 2.41-9.00 0.55 0.21 1.04 0.00 0.00 0.41 2.32
-9.00 -9.00 0.63 -9.00 1.08 0.90 0.56 0.40 2.34-9.00 0.51 0.21 1.05 1.02 0.81 0.46 2.25
-9.00 -9.00 0.65 -9.00 1.05 0.97 0.69 0.39 2.33-9.00 -9.00 0.14 1.12 1.06 0.89 0.53 0.34 2.39
-9.00 0.59 -9.00 1.08 1.03 0.78 0.42 2.31- 9.00 0.00 0.81 0.00 1.11 0.95 0.63 0.37 2.34- 9.00 0.56 -9.00 1.14 1.06 0.87 0.49 2.24 2.4
- 9.00 0.70 -9.00 1.12 1.02 0.73 0.39 2.34-9.00 0.55 0.92 1.23 1.10 0.95 0.59 0.32 2.38
-9.00 0.62 -9.00 1.16 1.08 0.84 0.44 2.32-9.00 0.00 0.85 1.29 1.14 1.00 0.69 0.36 2.34
-9.00 0.58 0.00 1.21 1.09 0.93 0.53 2.23 2.3-9.00 0.68 1.28 1.17 1.06 0.80 0.40 2.33-9.00 0.50 1.03 1.28 1.14 1.00 0.66 0.33 2.36
-9.00 0.62 1.27 1.22 1.11 0.91 0.48 2.30-9.00 -9.00 0.77 1.30 1.18 1.04 0.77 0.37 2.33
-9.00 0.48 1.22 1.25 1.12 0.99 0.61 2.20 2.38-9.00 0.65 1.25 1.21 1.10 0.88 0.44 2.31
-9.00 -9.00 0.95 1.29 1.17 1.04 0.75 0.34 2.35-9.00 0.57 1.30 1.23 1.13 0.98 0.56 2.27-9.00 -9.00 0.70 1.29 1.19 1.08 0.87 0.39 2.32
-9.00 -9.00 1.26 1.26 1.14 1.04 0.71 2.19 2.34-9.00 0.58 1.27 1.21 1.12 0.97 0.50 2.29
-9.00 -9.00 0.77 1.29 1.18 1.08 0.85 0.35 2.33-9.00 -9.00 1.33 1.23 1.14 1.04 0.65 2.24
-9.00 -9.00 0.50 1.33 1.19 1.11 0.96 0.43 2.30-9.00 -9.00 1.28 1.25 1.14 1.08 0.82 0.31 2.33-9.00 0.39 1.33 1.20 1.14 1.04 0.59 2.27
-9.00 -9.00 1.64 1.30 1.18 1.11 0.96 0.37 2.31-9.00 - 9.00 1.40 1.21 1.14 1.09 0.79 2.21
-9.00 -9.00 1.60 1.34 1.18 1.12 1.06 0.52 2.28-9.00 -9.00 1.47 1.25 1.15 1.12 0.97 0.34 2.31
-9.00 1.63 1.36 1.19 1.14 1.11 0.74 2.25- 9.00 -9.00 1.56 1.31 1.17 1.12 1.08 0.45 2.28- 9.00 0.00 1.39 1.21 1.13 1.13 0.96 2.18 2.3
1.13 1.54 1.34 1.16 1.12 1.14 0.68 2.25-9.00 - 9.00 1.44 1.27 1.14 1.13 1.11 0.38 2.29
1.54 1.56 1.38 1.17 1.14 1.16 0.95 2.21-9.00 -9.00 1.53 1.33 1.14 1.13 1.18 0.59 2.26
1.63 0.00 1.41 1.22 1.11 1.15 1.14 2.15 2.21.46 1.52 1.35 1.14 1.12 1.19 0.91 2.221.65 1.56 1.46 1.30 1.11 1.13 1.22 0.47 2.26
1.69 1.55 1.41 1.18 1.11 1.17 1.16 2.17-9.00 1.56 1.53 1.37 1.12 1.11 1.23 0.83 2.22
1.68 1.65 1.45 1.25 1.07 1.14 1.27 2.10 2.281.64 1.57 1.38 1.15 1.08 1.20 1.18 2.18
1.68 1.69 1.49 1.34 1.09 1.10 1.28 0.68 2.231.71 1.62 1.44 1.22 1.07 1.15 1.33 2.12-9.00 1.69 1.56 1.40 1.13 1.07 1.24 1.20 2.18
1.69 1.72 1.48 1.29 1.06 1.09 1.34 2.07 2.241.72 1.62 1.41 1.18 1.05 1.17 1.42 2.11
1.71 1.76 1.53 1.36 1.09 1.06 1.28 1.21 2.201.72 1.68 1.45 1.23 1.04 1.11 1.42 2.03
-9.00 1.76 1.60 1.40 1.13 1.03 1.21 1.55 2.141.70 1.77 1.51 1.30 1.04 1.04 1.35 1.07 2.241.76 1.66 1.44 1.17 1.00 1.11 1.50 2.05
1.67 1.80 1.57 1.38 1.06 1.00 1.23 1.76 2.171.72 1.73 1.49 1.23 0.99 1.04 1.42 1.94
0.17 1.79 1.64 1.42 1.12 0.97 1.13 1.59 2.101.70 1.79 1.55 1.33 1.02 0.98 1.26 1.80 2.22
1.77 1.71 1.48 1.19 0.96 1.04 1.44 2.001.68 1.81 1.62 1.42 1.07 0.95 1.14 1.65 2.151.74 1.77 1.54 1.27 0.97 0.97 1.29 1.88 2.3
1.80 1.68 1.46 1.15 0.93 1.04 1.49 2.071.71 1.81 1.60 1.38 1.03 0.92 1.15 1.72 2.20
1.79 1.73 1.53 1.23 0.94 0.95 1.31 1.951.66 1.83 1.65 1.46 1.10 0.89 1.03 1.54 2.13
1.76 1.79 1.58 1.32 0.96 0.89 1.15 1.79 2.21.82 1.71 1.49 1.18 0.89 0.94 1.35 2.021.73 1.83 1.64 1.41 1.02 0.86 1.02 1.61 2.19
1.82 1.77 1.56 1.25 0.91 0.87 1.15 1.871.69 1.85 1.69 1.48 1.10 0.85 0.92 1.38 2.10
1.80 1.82 1.62 1.35 0.94 0.82 1.00 1.68 2.261.86 1.75 1.54 1.19 0.84 0.84 1.14 1.95
1.77 1.86 1.68 1.45 1.01 0.79 0.89 1.42 2.171.85 1.81 1.60 1.28 0.87 0.78 0.97 1.751.73 1.89 1.74 1.52 1.12 0.79 0.81 1.15 2.04
1.83 1.86 1.68 1.40 0.93 0.75 0.86 1.49 2.231.90 1.80 1.60 1.24 0.80 0.76 0.94 1.84
1.80 1.89 1.74 1.52 1.05 0.74 0.78 1.17 2.121.88 1.86 1.66 1.35 0.85 0.71 0.82 1.56
1.74 1.92 1.80 1.58 1.19 0.74 0.71 0.92 1.941.86 1.89 1.74 1.48 0.96 0.68 0.74 1.20 2.221.93 1.85 1.67 1.31 0.77 0.66 0.79 1.66
1.82 1.93 1.79 1.59 1.10 0.68 0.66 0.92 2.061.91 1.90 1.72 1.43 0.84 0.63 0.65 1.28
1.73 1.94 1.85 1.65 1.25 0.69 0.61 -9.00 1.781.89 1.93 1.79 1.56 0.99 0.61 0.59 -9.00 2.19
1.95 1.89 1.72 1.38 0.73 0.57 0.47 1.401.83 1.95 1.84 1.65 1.16 0.62 0.55 -9.00 1.931.94 1.93 1.78 1.51 0.84 0.56 0.53 1.01 2.3
1.97 1.88 1.71 1.32 0.64 0.52 -9.00 1.551.91 1.96 1.83 1.63 1.05 0.56 0.50 -9.00 2.13
1.97 1.92 1.77 1.46 0.71 0.50 -9.00 1.101.81 1.98 1.88 1.70 1.25 0.57 0.47 -9.00 1.751.96 1.95 1.82 1.60 0.89 0.49 - 9.00 -9.00 2.2
1.99 1.92 1.77 1.42 0.60 0.45 - 9.00 1.251.92 1.98 1.88 1.71 1.15 0.50 -9.00 - 9.00 2.011.98 1.96 1.82 1.57 0.69 0.44 -9.00 -9.00
1.71 2.00 1.92 1.77 1.37 0.52 0.38 -9.00 1.481.98 1.98 1.88 1.70 0.98 0.44 -9.00 -9.00 2.252.01 1.96 1.84 1.54 0.55 0.40 -9.00 -9.00
1.90 2.01 1.93 1.79 1.29 0.45 -9.00 -9.00 1.892.01 2.00 1.88 1.67 0.67 0.39 -9.00 -9.00
1.45 2.03 1.97 1.84 1.51 0.46 -9.00 -9.00 -9.002.01 2.02 1.93 1.78 1.15 0.39 -9.00 -9.00 2.21
2.04 2.00 1.89 1.65 0.49 0.34 -9.00 -9.001.70 2.04 1.97 1.85 1.47 0.40 -9.00 -9.00 1.622.05 2.04 1.93 1.76 0.66 0.36 -9.00 -9.00
0.89 2.07 2.01 1.90 1.64 0.41 -9.00 -9.00 -9.002.05 2.06 1.98 1.85 1.43 0.36 -9.00 -9.00 2.24
2.08 2.04 1.95 1.75 0.42 -9.00 -9.00 -9.000.90 2.08 2.02 1.91 1.62 0.37 -9.00 -9.00 -9.00
2.10 2.08 1.99 1.84 1.49 0.35 -9.00 -9.00
3.00(m)
Fig. 3.24 Wave height of case 8
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3 .4 .2  항 내  정 온 도  평 가
 실험안별 방 제 설치 ․후와 항내의 총 8개 지 에 한 고를 분석하
다. 평가는 항만  어항 설계기 (2005)에서 제시된 수역시설 사용이 가능한 
최 고에서 수역시설수심 3m 이상일 경우 항내 묘박  정박가능 최  고
는 0.7m 라고 기술된 부분을 참조하여 수행하 다(Table 3.4). 실린더형 슬릿방
제가 기존 직립식 방 제 보다는 다소 높은 고를 보이고 있지만, 방 제를 
E방향으로 배치하면 체 인 항내 정온도가 높아지고, 5～8 지  모두 고가 

















Fig. 3.25 Check point of calmness 
구  분
수역시설수심
3.0m 미만 3.0m 이상
항내 묘박  정박가능 최  고 0.60m 0.70m
항로 항행가능 최 고 0.90m 1.20m
양육, 비가 가능한 고 0.30m 0.40m
휴식이 가능한 최  고 0.40m 0.50m
Table 3.4 Maximum wave height on the water facility
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Fig. 3.26 Calmness analysis about NE wave direction
Fig. 3.27 Calmness analysis about NNE wave direction
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3 .4 .3  결 과   요 약
 SWAN으로 NE 와 NNE 에 한 서방 제의 면 입사 고와 입사주기를 
산정하 을 때 략 1.3～1.4m, 3.7～3.8s 를 나타내었으며, 이는 수리모형 실험
의 1.5m, 4s 에 해당하는 결과로 보고 반사율  투과율을 각각 0.65, 0.18 로 
주고 수치모의 하 다. 8개의 실험안으로 수치모의 했을 때, 방 제의 방향을 
ENE에서 E방향으로 돌렸을 경우 더욱 나은 정온도를 보여주었으며, 기존의 서
방 제를 실린더 슬릿형 방 제로 체 투입하여도, 항내 정온에는 문제가 없
는 것으로 나타났다. 
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제4 장 종 합 결 론
 소규모 어항에서 방 제 건설 후 항내의 해수순환이 하되고, 주변의 유동 
환경이 변하면서 많은 문제 이 야기된다. 기본 으로 해수순환 악화로 인한 
항내의 수질악화와 주변 유동장의 변화에 따른 어항주변의 침․퇴 이 발생한
다. 그러나 지구의 온난화와 이상기상 상으로 차로 높아지고 있는 내습
랑에 의하여 선박과 인명 등의 피해가 발생하게 되고 이에 따라 추가 인 방
제의 보강  추가 인 건설이 요구되고 있는 실정이다. 본 논문의 실린더형 
슬릿방 제는 방 의 역할은 하면서 해수유동환경 변화는 최소화하기 한 기
인 연구가 되기를 희망한다. 추가 으로 실험사진은 부록에 첨부하 다.
 이상의 연구과정에 의하여 도출된 결론은 다음과 같다.
(1) Froud 상사법칙에 의거하여 모형을 제작하여 실린더형 슬릿방 제의 기본
인 수리특성을 악하 다. 실험 는 스펙트럼 검증을 통한 고(0.5m, 1.5m, 
2.5m), 주기(3s, 4s, 5s, 6s)에 하여 진행되었다. 원안에 한 반사율은 0.32～
0.51까지 나타났으며, 투과율은 0.3～0.47로 나타났다. 안1에 한 반사율은 
0.32～0.54로 나타났으며, 투과율은 0.23～0.43으로 나타났다. 안2에 한 반사
율은 0.4～0.65로 나타났으며, 투과율은 0.18～0.35로 나타났다.
(2) 실린더 슬릿방 제의 안정성 테스트를 하여, 실험  규모(= 2.5m, 
=6s)로 30분 동안 조 하 다. 원안, 안1, 안2의 상치콘크리트, 뒷막음 
콘크리트  각각 블록의 이탈을 찰하 으나, 모두 안정한 것으로 나타났다. 
(3) 투과율이 가장 낮은 안2의 단면을 최종단면으로 선정하고 안2에 한 
면 압  양압력을 계측하 다. 실험 설계 (= 2.5m, =6s) 규모로 
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300 간 조 하여, 최 값을 찾아내었다. 신뢰성을 높이기 하여 3번의 평균값
을 채택하 으며, 고다의 이론 압과 비교하 다. 그 결과 면 압  양압력 
모두 이론식보다 체 으로 낮은 것으로 나타났다.
(4) 최종선정된 단면인 안2를 실해역에 용하여 항내 정온도를 검토하 다. 
상지역은 남해 미조북항의 서방 제를 상으로 하 다. 경상남도 남해안 미
조북항 서방 제는 기존 직립식으로 시공될 정이지만, 실린더형 슬릿방 제
를 용하여 SWAN모형으로 수치모의하 다. 서방 제 면에 입사되는 랑
조건은 NE계열의 경우 1.3～1.4m에 3.7～3.8sec 범 를 보 고, NNE계열의 경
우 1.4m에 3.7～3.8sec 정도로 유사하게 나타났다. 이에 따라 선행된 수리모형
실험( 안2) 조건  1.5m, 4.0sec에 가장 부합하여 수치모의에 사용된 반사율 
 투과율은 0.65, 0.18을 용하 다. 용한 결과 수역시설 부근 항내 정온도
가 기존 직립식(비투과성)방 제 보다는 다소 떨어지지만 “항만  어항 설계
기 (해양수산부, 2005)”의 항내 묘박  정박가능 최  고 조건인 0.7m 이하
로 나타나서 충분한 방 효과를 나타내었다.
 본 논문은 실린더형 슬릿방 제의 해수유통부분 보다는 주로 방 제의 기본 
역할인 방 효과에 이 맞추어져있다. 해수유통 수리모형실험을 해서는 
기본 으로 수조가 일방향 흐름을 만들어 낼 수 있어야 하는데, 이런 시설을 
갖추고 있는 곳은 국내에도 손에 꼽힐 정도이다. 실해역 설치시 주변 유동장 
변화를 알려면 기 인 수리실험 데이터가 필수 이나, 시설  장비의 미흡
으로 유동환경 변화를 연구하지 못 한 것은 아주 아쉽다. 그러나 본 연구가 계
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